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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TEKSTIL TERBIYE iSLETMESINDE
OZON KULLANIMI ENTEGRASYONU

Dilek YILDIZ

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi

Tekstil Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Hiiseyin Aksel Eren

Bu c¢aligmada ozonun tekstil terbiye isletmelerine entegrasyonunda boyama atik

sularinin renksizlestirilmesi ve yeniden kullanilmasi olanaklari aragtirilmigtir.

Literatiirde ozonlamayla renk giderimi konusunda oldukc¢a fazla bilgi birikimi olup bu
bilgi birikiminin tekstile entegrasyonunda boya banyolarinin geri kazanim tekrar

kullanimlar1 6nem tasimaktadir.

Ozon, oksijenin 3 atom igeren bir allotropu olup, 2,07 V¢ luk oksidasyon potansiyeline
sahiptir. Ozon gaz1 endiistriyel Olgekte ozon jeneratdrlerinde {iretilir. Ozon
jeneratOrlerinin yerli ve yabanci birgok {ireticisi ve bircok modeli ticari olarak

mevcuttur.

Ozon gaz1 endiistriyel olarak; su ve mesrubat siselemede, gida endiistrisinde

dezenfeksiyon amagli, su dezenfeksiyonunda ve atik su aritiminda kullanilmaktadir.

Tekstil boyama atik sularinin ozonlama ile renk giderimi {izerine bir¢ok bilimsel

calisma mevcuttur. Kuvvetli bir oksidan olan ozon yardimiyla atik suyun sadece rengi



uzaklastirilmamakta ayni zamanda organik kirlilik miktar1 da azaltilmaktadir. Rengi
giderilmis atik suyun tekrar kullannominin miimkiin kilinmasi c¢evresel faydayi

arttiracaktir.

Calisma kapsaminda, ilk olarak; pH, sicaklik, atik su bilesenleri ve ozon dozu gibi
proses parametrelerinin ozonlamaya etkisi ve ozonlamanin renk giderimindeki etkinligi

deneysel ¢alismalar yapilarak incelenmistir.

Ikinci olarak yapilan deneysel calismada, Dispers Blue 56, Dispers Blue 60 ve Dispers
Blue 79 boyarmaddeleriyle hazirlanmig belirli konsantrasyondaki boyama atik sularina
ozonlama yapilarak renk giderimindeki verimleri arastirilmigtir. Deneysel ¢alismanin

sonucunda boyarmaddelere HPLC analizi uygulanarak sonuclar degerlendirilmistir.

Yapilan tgiincii caligmada, ikinci caligmada kullanilan ii¢ boyarmaddeden biri olan
Dispers Blue 60 boyarmaddesiyle boyama gerceklestirilmistir. Yapilan boyamalar
sonucunda, boyama atik sulariyla iicerli gruplar olusturularak ilk grupta ozonla renk
gideriminin saglandigi boya banyosuyla bes tekrarli boyamalar gergeklestirilmis;
olusturulan diger iki kontrol grubuyla ozonla renk giderimi sonucu geri kazanim tekrar
kullanim olanaklar1 karsilastirilmistir. Boyamalar sonucunda elde edilen kumas

numunelerinin renk ve haslik sonuglari birbiriyle karsilagtirilmigtir.

Yapilan calisma, 00688. STZ. 2010- 2 nolu Tekstil Terbiye Isletmesinde Ozon
Kullanim1 Ve Entegrasyonu konu baslikli SANTEZ projesi kapsaminda SANTEZ
projesi olarak yliriitiilmiistiir. Projede 7 is paketi mevcut olup bu tezde is paketlerinden
birisi olan ozonla geri kazanim c¢aligmalar1 yapilmistir. Projede kalan is paketleri ayr1 bir

doktora tezi olarak sirmektedir.

Sonug olarak, ciddi bir iiretim oraniyla karsimiza ¢ikan poliesterin boyanmasinda olusan
tekstil atik suyunun renginin giderilmesinin ve buradan yola ¢ikilarak ayni atik suyun
tekrarli kullanimlarinin olabilecegini ortaya koyan sonuglara ulasilmis, ozonun
desteklenecek yeni yontemlerle tekstilin bircok alaninda ekolojik ve ekonomik

coziimlere olanak saglayacagi anlasilmistir.
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Anahtar Sozciikler: Ozon, dispers boyarmaddeler, poliester, poliester boyama, renk
giderimi, geri kazanim

2012, xiii + 93 sayfa.
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ABSTRACT

MS Thesis

OZONE USE AND INTEGRATION
FOR TEXTILE FINISHING INDUSTRY
Dilek Yildiz

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Textile Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Hiiseyin Aksel EREN

Ozone (0O3) is an allotrope of oxygen with 3 atoms which has an oxidation potential of
2,07 V. Ozone is generated in ozone generators by feeding air usually oxygen into the
generator. Ozone generators are available in various models from local or international
suppliers. Industrial uses are present in food industry, water treatment and waste water

treatment for disinfection purposes.

There are various scientific researches for decolorization of textile dyeing waste waters.
With the help of ozone, which is a powerful oxidant, not only the waste water is

decolorized but also organic pollution is also reduced.

Within the context of this study, effect of process parameters such as pH, temperature,

waste water content and ozone dose on ozonization analyzed with experimental studies.

Findings of the second phase of the study are, efficiency of decolorization with
ozonization is high for waste water of textile dyeing, prepared at a specific
concentration with Dispers Blue 56, Dispers Blue 60 and Dispers Blue 79. After the

experimental studies, HPLC analysis has been done on dyestuffs.
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In the third phase of the study, one of the three dyestuffs of second study, Dispers Blue
60, is used for dyeing. With the waste water of dyeing, 3 different groups are prepared,
with the first group 5 consecutive dyeing is realized after decolorization with ozone at
each step. With the remaining two groups, different ozonization methods are applied to
support the decolorization study. After dyeing, color fastness results of fabric samples
are compared. Color fastness results of fabric samples for each dyeing shows that this

method is generally fine.

The study is conducted as a SANTEZ Project, 00688.STZ.2010-2 Ozone Use And
Integration For Textile Finishing Industry. There are 7 different studies in the project
and one of them is investigated in this study. Remaining studies are stiil under research

as a Ph.D thesis.

As a result of the study, ozone could be utilized for decolorization and multiple reuse of
waste water of polyester dyeing. With new studies, ozone could help finding ecological

and economical solutions for textile industry in various areas.

Keywords: Ozone, dispers dyeing, polyester, polyester dyeing, decolorisation,
treatment of wastewater, recovery

2012, xiii + 93 pages.
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1. GIRIS

Bir¢ok tekstil {iretim isletmesinin yasayabilmesi mevcut kaynaklar1 en ideal sekilde
kullanmasina baglidir. Suyun ¢ok énemli dogal bir kaynak oldugu diisiiniiliirse, tekstil
atik sularindaki rengin ekonomik olarak elimine edilmesi veya azaltilmasi bu 6nemli
kaynagin ideal sekilde kullanilmasi ve cevreye verilen zararin azaltilmasi anlamina

gelmektedir.

Rengin, isletmelerin diger boliimlerinden gelen atik sularla karigsmadan 6nce kaynaginda
giderilmesi, suyun isletme icerisinde boyama ve diger proseslerde tekrar kullanimini

miimkiin kilar. Boylece ¢evreye duyarli bir iiretim yapilabilir.

Tekstil mamullerinde renklendirme ticari basar1 i¢in anahtar faktordiir. Bunun yaninda
mamul T{izerindeki rengin yikama, 1s1k, kuru temizleme, ter v.b. dis faktorlere
dayaniminin, yani hasliklarin yiliksek olmasi amaciyla boyarmadde yapilarinda yapilan
modifikasyonlar bu boyarmaddelerin geleneksel atik su aritim sistemlerine kars1 da

dayanim gdstermelerine neden olmustur. (O’ Neill ve dig.,1999,Cooper,1993)

Artan ¢evresel duyarlilik ve yeni kurallarin olusturulmas: ile birlikte atik su aritiminda
attk suyun renginin de azaltilmasi {lizerine bir goriis olusmustur. Atik suda kalan
boyarmadde diisiik bir toksite gosterir, aslinda atik sulara uygulanan renk limitleri

toksite kaygilarindan degil, estetik kaygilardan dogmustur. (O’ Neill ve dig.,1999)

Bununla birlikte atik sudan nehirlere gecen rengin giin 151811 filtrelemesi ve besin

zincirinde kirilmalara neden olmasi muhtemel riskler arasindadir. (Anis ve Eren, 1998)

Biitiin boyarmaddeler ayni oranda problem olusturmazlar. Boyarmaddelerin yapilari
aritim islemlerine karsi davranisi belirledigi gibi boyarmaddelerin liflere baglanma
yetenekleri, dolayisiyla atik suda kalan boyarmadde miktarlarn da farklilik

gostermektedir. (Cooper, 1993)

Diinya lif tiiketiminin % 40’11 pamuk ve % 30’unu poliester liflerinin olusturdugu

tahmin edilmektedir. (www.icac.org, Perepelkin, 2001)



Pamuklu mamullerin renklendirilmesinde en cok reaktif, poliesterin boyanmasinda

neredeyse tamamen dispers boyarmaddeler kullanilmaktadir. (Aspland, 1993)

Tekstil islemlerinde ozon gazli aritim uygulamalar1 {izerine yapilan arastirmalar
ilerleyen yillarla birlikte devam etmektedir. Tekstil sektoriiniin bir¢ok alaninda ozon
gaz1 sayesinde yapilacak radikal degisiklikler iizerine yapilan bir¢ok arastirma
bulunmaktadir. Ozon gaziyla yapilan uygulamalarin avantajlar1 sayesinde tekstil
sanayinde biiylik atilimlar yapmak, c¢evresel kirlenmenin Oniine gegilerek ekolojik

dengenin korunmasina yardimci olmak, su ve enerji tasarrufu saglamak mimkiindiir.

Ozonlama uygulamalarinda, oOncelikle gida ve tibbi malzemelerin sterilizasyonu
islemleri, ardindan ¢evresel yiikii fazla olan atik sularin aritilmast ve tekstil atik
sularinin dekolorizasyon islemleri yapilmistir. Yakin ge¢miste de pamuklu, yiinli,
poliester ve nylon kumaslarin ozonla 6n terbiyesi ve poliester kumaslarin boyama
isleminin ardindan ozonla ard yikama islemleri gibi ozonla ilgili pek ¢ok umut verici

arastirma hala devam etmektedir. (Eren, 2006)

Cevresel amaglarla gerceklestirilen ve gerceklestirilmekte olan ¢ogu uygulamanin yeni
cevre dostu prosesleri olusturmasinda, yeni yontemlerin kullanilabilirliklerinin

arastirilmasi cok dnemlidir. (Bahtiyari, 2009)

Yapilan bu c¢alismada tekstil atik sularinin 6nemli bir oranini1 olusturan dispers
boyamalarin olusturdugu atik suyun ozonla renk giderimi ¢aligmalar yiiriitiilerek, ayni
calisma icerisinde tekrarli boyama uygulamalar1 denenmis ve sonuglari
degerlendirilmistir. Ayrica yapilan ¢aligma, 00688. STZ. 2010- 2 nolu Tekstil Terbiye
Isletmesinde Ozon Kullanimi Entegrasyonu konu baslikli proje kapsaminda SANTEZ
projesi olarak yiirtitiilmiistiir. Yiiriitiilen SANTEZ projesinde 7 i paketi bulunmaktadir.
Bu tez caligmasinda bu is paketinin birinci is kapsaminda yer alan ¢aligmalar

yuriitiilmistiir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Poliester Liflerinin Tarihcesi

J.R.Whinfield ve J.T.Dickson 1939-1941 yillar1 arasinda teraftalik asit ve etilen
glikoliin kondenzasyonu sonucu polietilen teraftalatt bulmuslar ve bundan da poliester
lifini iiretmiglerdir. 2. Diinya savasindan sonra Ingiltere’de 1.C.I. firmasi Terylene ve
Amerika’da Du-Pont firmasi Dacron lifini ilk ticari poliester lifi olarak piyasaya
stirmislerdir. 1950’1li yillardan sonra poliester lifi liretiminde biiyiik artiglar olmus ve
poliesterin modifiye edilmesi sonucu diger ¢esit lif tlirleri tiretimi de hiz kazanmustir.
1960’11 yillardan sonra yapilan biitiin ¢alismalar, poliester boyanmasi i¢in gerekli
boyarmadde, yeni boyama teknikleri, yardimec1 kimyasal maddeler ve yeni modifiye
poliester lifleri bulmak i¢in yogunlastirilmistir. Poliester lif dretimi ile ilgili
teknolojilerin artmasiyla birlikte diinya capinda goézle gorilebilir bir iiretim artisi
yasanmig ve uygulama alaninda yiinle karistirllmaya en elverisli niteliklere sahip
poliester lifleri, sentetik lifler arasinda en ¢ok iiretilen ve tiiketilen lifler arasinda yerini
almistir. Poliester lifleri diger liflerle yapilan karigimlara ¢ok iyi uyum saglamakta ve
Ozellikle de pamuk, yiin, viskoz rayonu ile ¢ok iyi sonuglar vermektedir. Bu
karisimlardan elde edilen {irlinler milkemmel 6zellikler veren popiiler iiriinler olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Biitiin bu iyi 6zelliklerin yan1 sira; poliester lifinin sahip oldugu tutum ve kabarikligin
yiin kadar iyi olmamasi, yiiksek derecede boncuklasma egiliminde olmasi, boyama ve
baski uygulamalarinda parlak-derin koyuluktaki renklerin ve iyi derecede hasliklarin
elde edilebilmesi i¢in yliksek derecede sicaklik gerektirmesi poliester iceren mamullerin

tiretimi sirasinda karsimiza ¢ikan zorluklardir.

Poliester liflerinin enine kesitleri genellikle yuvarlaktir; fakat 6zel amaglarla iiretilen
bazi liflerin kesitleri diize formuna gore degisik olabilmektedir. Poliester liflerinin
ylizeyleri piiriizsiiz olup, cam c¢ubuga benzerler ve mikroskop altinda renklendirilmis

olanlar pigment icerdiklerinden lekeli ve benekli goriintirler. (Harmancioglu, 1991)



Poliester liflerinin, ortalama polimerizasyon dereceleri poliesterin cinsine ve iiretim
kosullarina gore farklilik gostermekle beraber 100- 350 civarinda olmaktadir. Elektron
dagilimi ve hareketliligi sonucu meydana gelen, Van der Waals Kuvvetleri, Hidrojen
kopriileri, Dipol Yonlenme Kuvvetleri ve endiiksiyon Kuvvetleri poliester liflerinin

makro molekiiler yapisinda yer alan ikincil ¢ekim kuvvetleridir. (Tarak¢ioglu, 1986)

Poliester lifleri yiiksek derecede kristalin bdlge icerdiklerinden, yogunlugu bazi dogal
ve yapay liflerle karsilastinldiginda daha yiiksektir (1,36- 1,45 gr/cm®). Yogunluk
degeri kristalin bolge orani ile degismektedir. Yiiksek kristalin bolge igerdikleri igin,
erime sicakliklar1 256 °C ve (Tg) camlasma sicakliklar1 79 “C’dir. (Tarak¢ioglu, 1986;
Baser, 1992)

Poliester liflerinin mukavemetleri iiretim sekillerine bagli olarak degismekle beraber,
oldukca yiiksektir. Genellikle filament halinde olan standart poliester liflerinde, kuru
halde mukavemet 4-5 gr/denye iken, islak halde mukavemetleri degismez. Yiiksek
mukavemetli liflerde ise mukavemet, yas ve kuru hallerde 6,4-8,0 gr/ denye arasinda,

stapel liflerde ise 5,5-6,5 gr/denye arasinda olur.

Poliamidden az, pamuk ve rayondan daha fazla elastiktir. Uzama yetenekleri standart
liflerin filament ve stapellerinde degisiktir. Genellikle standart filamentlerde uzama
orant % 15-30, stapel liflerinde ise bu yetenek % 30-50 arasindadir. (Harmancioglu,

1991)

Termoplastik etkiler nedeniyle 100°C’nin tizerindeki sicakliklarda poliester liflerinin
biizilme gostermesinden dolayi, kaynar yikama ve iitilleme islemlerinde dikkat

edilmelidir. (Baser, 1992)
2.2. Poliester Lifi Ve Ozellikleri
Poliester liflerinin enine kesitleri genellikle yuvarlaktir; fakat 6zel amaclarla iiretilen

baz1 liflerin kesitleri diize formuna gore degisiklik gosterebilmektedir. Poliester

liflerinin yiizeyleri piirlizsiiz olup, cam c¢ubuga benzerler ve mikroskop altinda



renklendirilmis olanlar pigment igerdiklerinden Ilekeli ve benekli goriiniirler.

(Harmancioglu, 1991)

Poliester liflerinin, ortalama polimerizasyon dereceleri poliesterin cinsine ve iiretim
kosullarina gore farklilik gostermekle beraber 100- 350 civarinda olmaktadir. Elektron
dagilimi1 ve hareketliligi sonucu meydana gelen, Van der Waals Kuvvetleri, Hidrojen
kopriileri, Dipol Yonlenme Kuvvetleri ve endiiksiyon Kuvvetleri poliester liflerinin

makro molekiiler yapisinda yer alan ikincil ¢ekim kuvvetleridir. (Tarak¢ioglu, 1986)

Poliester lifleri yliksek derecede kristalin bolge icerdiklerinden, yogunlugu bazi dogal
ve yapay liflerle karsilastirldiginda daha yiiksektir (1,36-1,45 gr/cm’). Yogunluk degeri
kristalin bolge orani ile degismektedir. Yiiksek kristalin bolge icerdikleri igin, erime
sicakliklar1 256 °C ve (Tg) camlagma sicakliklar1 79 °C dir. (Tarak¢ioglu, 1986; Baser,
1992).

Poliester liflerinin mukavemetleri iiretim sekillerine bagli olarak degismekle beraber,
oldukca yiiksektir. Genellikle filament halinde olan standart poliester liflerinde, kuru
halde mukavemet 4-5 gr/denye iken, 1slak halde mukavemetleri de§ismez. Yiiksek
mukavemetli liflerde ise mukavemet, yas ve kuru hallerde 6,4-8,0 gr/ denye arasinda,

stapel liflerde ise 5,5- 6,5 gr/denye arasinda olur.

Poliamidden az, pamuk ve rayondan ¢ok elastiktir. Uzama yetenekleri standart liflerin
filament ve stapellerinde degisiktir. Genellikle standart filamentlerde uzama oram

% 15- 30, stapel liflerinde ise bu yetenek % 30-50 arasindadir. (Harmancioglu, 1991)

Hidrofob yapida olduklarindan normal sartlarda nem miktart %0,4’tlir. Rutubet liflerin

mukavemetlerine, uzamalarina etki etmemektedir.

Termoplastik etkiler nedeniyle 100°C’nin tizerindeki sicakliklarda poliester liflerinin
bliziilme gostermesinden dolayi, kaynar yikama ve iitiileme islemlerinde dikkat

edilmelidir. (Baser, 1992)



Az rutubet absorbe etmesi nedeniyle elektrik iletkenligi diisiiktiir. Poliesterin statik
elektriklenme 6zelligi oldugundan, ¢ok ¢abuk kirlenir. Giive, zararli boceklerden, kiif ve

mantar gibi mikroorganizmalardan zarar gérmezler.
2.3. Poliester Liflerinin Elde Edilmesi

Poliester kelimesi, genel olarak bir dialkol ile dikarboksilik asidin kondenzasyon {iriinii
olan uzun zincirli polimerlere verilen isimdir. Bu zincirde ester (-CO-O-) grubu ¢ok

sayida tekrarlanir.

1 HO-R-OH +n HOOC-E'-COOH — [-0-E-0-CO-E-CO-J + 0 H;O

0 0

I I
S C—0—CH-CH-015

Sekil 2.1. Poliesterin Genel Formiilii (Baser, 1992)

Sekil 2.1°de goriilen zincirde kullanilan R ve R’ alifatik yapida oldugu zaman polimerin
erime noktas1 diisiik oldugu icin tekstilde kullanilamazlar. Tekstilde kullanilabilen
polimerin elde edilebilmesi i¢in kullanilan aromatik yapidaki bilesenlere gore farkl
yapida poliesterler elde edilir. Tekstilde kullamilan {i¢ farkli tipte poliester

bulunmaktadir. Bunlar;

1. PET (polietilen-tereftalat) lifleri
2. PCDT (polisikloheksil-dimetilen-tereftalat) lifleri
3. PET poliesterlerinin modifiye edilmesi ile elde edilen modifiye poliester lifleri

(Baser, 1992)

Poliesterin, farkli hammaddelerden c¢ikilarak farkli tiplerde iiretimi olmasina ragmen
diinyada en yaygin olarak iretilen tipi tereftalik asit-etilen glikol reaksiyonuna

dayanmaktadir. (Reichert, 1998)



2.4. Poliester Kumaslarin Boyanmasi

Poliester liflerinin, yiiksek kristalinite ve belirgin hidrofob 6zellik gostermeleri
nedeniyle biiyiik molekiillii boyarmaddeler elyaf i¢ine kolay niifuz edemezler. Ayrica,
elyaf, kimyaca aktif grup icermedigi i¢in boyarmadde anyon ve katyonlarmi da
baglayamaz. Bu nedenlerle, poliesterin boyanmasi i¢in hidrofil boyarmaddeler uygun
degildir. Dispers, bazik, pigment, kiip, kiip leuko ester ve inkisaf boyarmaddeler,
poliester liflerinin boyanmasinda kullanilabilecek boyarmadde siniflaridir. Poliesterin
boyanmasinda en fazla kullanilan boyarmadde smifi %95°i asan bir payla dispers

boyarmaddelerdir .(Tarak¢ioglu, 1974)

2.4.1. Dispers Boyarmaddelerin Ozellikleri

Dispers boyarmaddeler baslangigta seliiloz asetat ve seliiloz triasetat liflerinin
boyanmasi i¢in 1920’lerde gelistirilmis olsalar da, bu boyarmaddeler su anda 6zellikle
poliester ve poliester karisimlarinin boyanmasi i¢in kullanilmaktadir. Bunlar, sentetik
lifler icin en Onemli boyarmadde sinifin1 temsil etmektedir ve poliamid, akrilik,
modakrilik, poliolefin  ve polivinilkloriir liflerinin  boyanmasi i¢in  de

kullanilmaktadirlar. (Vigo, 1994)

Bugiin yaklasik 250’si Colour Index (CI) numaras: ile adlandirilmig 750’ye yakin
dispers boyarmadde bulunmaktadir. Bu boyarmaddelerin % 30’a yakini mavi, % 25’1

kirmizi, % 20’si sar1, % 8’1 viole ve oranj ve % 3’1 kahverengi renklerini vermektedir.

Dispers boyarmaddeler oda sicakliginda suda ¢oziinmeyen, non-iyonik, kiiclik
parcacikli ve hidrofobik liflere substantiviteye sahip boyarmaddelerdir. Bunlarin liflere
fiksaj ozellikleri parga boyutlarina, uniformiteye ve boya dagiticilarinin yapisina
dayanmaktadir. Dispers boyarmaddeler liflere, az miktarda ¢oziinmiis boyarmadde

iceren kiiclik tanecikli dispersiyonlar halinde uygulanirlar. (Nunn, 1979; Aspland 1992)



Boyarmaddelerin ¢oziiniirliigii boyarmaddenin formiilasyonu ve kimyasal yapisi

tarafindan belirlenmektedir.

Dispers boyarmaddeler kat1 halden gaz fazina gegme olarak adlandirilan siiblime olma

ozelligine sahip tek boyarmadde sinifidir.

Dispers boyarmaddeler kimyasal yapilarina bakilmaksizin, 151k ve 1si/siiblimasyon
hasliklarina ve toplam boyama o6zelliklerine gore 4 grupta (A-D) siniflandirilabilirler.
Bu smiflandirma 1973’te ICI tarafindan Onerilmistir ve su anda da genis Olciide
kullanilmaktadir. Sekil 2.2°de goriilen bu gruplandirmada, boyarmaddeler diisiikten
yiiksege dogru enerji tipleri ile de iligkilidir. Sekilde, biitiin dispers boyarmaddeler
Ozelliklerine gore tarali alan i¢indeki boyama ve 1s1 hasligina sahiptirler. A gurubu,
zaylf sliblimasyon karakterine fakat uygun 1sik hasliklari ve miikemmel boyama
Ozelliklerine sahiptir. B grubu, iyi 1s1 ve 151k hasligina sahiptir ve carrier boyama igin
oldukca uygundur. C gurubu, B grubuna benzerdir; fakat daha {stliin 1s1 veya
stiblimasyon hasliina sahiptir ve D grubu zayif boyama 6zelliklerine fakat son derece

iyi sliblimlesme karakterine sahiptir.

Yilksek
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Boyama Ozellikleri

Sekil 2.2. Dispers boyarmaddelerin A-D gruplar ile siniflandirilmasi (Vigo, 1994)

Poliester materyallerde 1s1l islem sonucunda dispers boyarmaddeler lif yiizeyine dogru
hareket ederler ve eger yiizeyde hidrofobik bitim kimyasali bulunuyorsa, boyarmaddeler

lif disina ¢ikip olusan bu film tabakasi icerisinde ¢oziinebilmektedirler. Bu durumun



olusmasi veya lif ylizeyinde fazla boyarmadde kalmasi yas hashigi, yikama hasligi,
siiblimasyon hashigi ve kuru temizleme hasligini diisiirerek rengin donuklasmasina

neden olur. (Aspland,1992)

Dispers boyarmaddeler ortam pH’ina karst oldukca hassastirlar. Ortam pH’1 notrden
alkaliye dogru kaymaya basladiginda boyarmadde hidroliz olmaya baslar ve hidroliz
olan dispers boyarmadde, poliester liflerine kars1 farkli afinite gosterdiginden farkl
tonda yer alir. Boyamanin alkali ortamda yapilmasi durumunda, hidroliz olaymni
engellemek icin boya banyosuna uygun tampon sisteminin kullanilmasi tavsiye
edilmektedir. Ayrica pH> mn 5’1 gectigi bazi durumlarda boyama ortaminda metal

iyonlar1 varsa, bazi azo dispers boyarmaddelerde renk kayb1 olugsmaktadir.

Poliester liflerinin boyanmasi sirasinda, dispers boyarmadde ile boyay1 dispers durumda
tutmak icin banyoda dispersiyon ajanlarinin da bulunmasi gerekmektedir. Dispersiyon
ajanlar1 dispersiyon stabilitesini yani boyama islemi boyunca boya partikiillerinin stabil

dispersiyonunu ve boya dagiliminit saglamak amaciyla kullanilirlar.

2.4.2. Dispers Boyarmaddelerin Kimyasal Yapis1

Kullanilan en 6nemli dispers boyarmaddelerin kimyasal tipleri monoazo, antrakinon ve
diazo yapilardir. Bu ¢ tipteki kimyasal yapt kullanilan boyarmaddeler, tiim dispers
boyarmaddelerin toplaminin % 85’ini olusturmaktadir. Kalan % 15 metin, sitiren
tiirevleri, aroylebenzimidazoles, quinonaphtholes, aminpapthylimides ve

naphtolquinonemines’ dir. (Vigo, 1994)

Dispers azo boyarmaddelerin yaklasik % 10’u diazo (Sekil 4.3) ve % 50’si monoazo
(Sekil 4.4) boyarmaddelerdir. Monoazo boyarmaddeler, diisiik molekiil agirlikli ve non-
iyonik yapidadirlar. (Aspland, 1992; Vigo, 1994)



Sekil 2.3. Diazo Dispers Boyarmaddelerin Formiilasyonu (Vigo, 1994)

 CHaCH,CN
G N=N “CH,CH,0COCH,
Monoazo

Sekil 2.4. Monoazo Dispers Boyarmaddelerin Formiilasyonu (Vigo, 1994)

Dispers azo boyarmaddeler yapilarindaki benzen halkasinda 06zel bilesenler ve
heterokromatik  diazo  bilesikleri  kullanilarak  farklilagtirllmaktadir.  Dispers
boyarmaddelerin sentezinde diazo ve kenetleme bileseni olarak heterosiklik bilesiklerin
kullanilmast son yillarda biiyiik dnem kazanmistir. Bu dispers azo boyarmaddeler parlak
mavi ve kirmizi renkler verirler ve =zayif renk veren dispers antrakinonlarla

karsilastirildiginda avantajli sayilmaktadirlar. (Vigo, 1994)

Gilintimiizde kullanilan dispers boyarmaddelerinin % 25’1 a-yerinde elektron donor grup
tastyan antrakinon bilesikleridir (Sekil 2.5). Bu siibstitiientlerin  absorpsiyon
spektrumlarina etkisi elektron dondriin kuvveti ile artmaktadir. Antrakinon esash

dispers boyarmaddeler genellikle mavi, viole, mavimsi kirmizi ve yesillerdir.
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H,N 0 oH
Antrakinon

Sekil 2.5. Antrakinon Dispers Boyarmaddelerin Formiilasyonu (Vigo, 1994)

Antrakinon esasli dispers boyarmaddeler parlak renkler vermeleri, iyi 151k haslig1 ve iyi
yeniden iiretilebilme avantajlarina ve kotii yas haslik, pahali ve iiretim sirasinda gevre

problemi yaratma dezavantajlarina sahiptirler.
2.4.3. Dispers Boyarmaddeler ile Poliester Liflerinin Boyanma Mekanizmasi

Poliester liflerinin boyanmasi liflerin yiiksek kristalin yapisi, hidrofobik karakteri ve
boyarmadde molekiillerinin kimyasal bag olusturabilecegi etkili fonksiyonel gruplar
icermemesi nedeni ile diisiik sicakliklarda boyama son derece yavastir. Buradan
hareketle poliesterin boyanmasinda HT (High Temperature) makineler kullanilir.
Bununla birlikte camlagma sicakligini diigiiren “carrier” ler kullanilarak normal

kaynama sicakliklarinda da boyamalar yapilabilir.

Renkli poliester iiretiminin % 80 ‘inin poliesterin iplik ve kumas halinde dispers
boyarmaddelerle basingli makinelerle yiiksek sicakliklarda (120-135°C) boyanmasiyla
elde edildigi tahmin edilmektedir. Baslica renklendirme alternatifleri ise termofiksaj
prosesi (genellikle poliester/pamuk karigimlarini kontinii boyanmasinda), baski igin

yliksek sicaklikta buharlama ve atmosferik carrier boyamasidir.
Poliester liflerinin boyanmasi sirasinda boyarmaddenin life transferi monomolekiiler

stvi  igerisinde gerceklesmektedir. Dispers boyarmaddelerle poliester liflerinin

boyanmasinda Sekil 2.6 *da gosterilen model gerceklesmektedir.
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Boyarmaddenin Cézelti Icerisinde Dispersiyonu

i

A-Coziinme

Boyarmadde ¢ozeltisi

1
B-Cozeltideki konvektif taginim

C-Lif ylizeyinde adsorbsiyon

Lif yiizeyine Absorbe Olmus Boyarmadde

1
D-Lif igerisinde molekiiler difiizyon

Boyanmus Poliester Lifi

Sekil 2.6. Poliesterin Boyanma Mekanizmasi (Cunningham 1996)

Dispers boyama agagida belirtilen asamalarda gerceklesir.

Partikiil haldeki boyarmadde boya banyosu icinde ¢oziiniir:

Su igerisinde ¢Oziinmiis olan dispers boyarmaddenin ¢Oziniirliigii olarak ifade
edilmektedir. Cozeltideki ¢o6ziinmez ve asili durumdaki boyarmadde partikiilleri

yavasca ¢oziintirler.

Boyarmaddenin difiizyon sinir tabakasinin icerisine difiizyonu:

Boya c¢ozeltisinden lif yiizeyine dogru boyarmadde molekiillerinin difilizyonu, lif
ylizeyine boyarmaddeyi tasiyan boya ¢ozeltisindeki  hidrodinamik  akisla
etkilenmektedir. Bu nedenle, hidrodinamik akisi etkileyen boya banyosundaki

karistirma orani, tekstil substratinin geometrisi ve boya makinesinin dizayni gibi

faktorler, lif ylizeyine boya difiizyonu prosesini de etkilemektedir.
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Boyarmaddenin, difiizyon sinir tabakasi icerisinden lif yiizeyine tutunmasi:

Diflizyon sinir tabakasi igerisinde difiizyonlanmis olan boyarmadde lif yiizeyinde

adsorblanir.

Lif yiizeyine tutunan boyarmaddenin lif icine difiizyonu ve fiksaji:

Lif yiizeyine adsorplanan boyarmadde molekiilleri lifin icerisine diftizyonlanir.

Dispers boyarmadde c¢ozeltilerinin kimyasal potansiyeli tuz eklenmesi ile degismez.
Boyarmaddeler non-iyoniktir ve tuz ile ortak bir iyonlar1 yoktur. Boyama banyosu

icinde tuz kullanimi1 gerekli degildir.

Suda ¢oziinmeyen haldeki boyarmadde molekiillerinin dispersiyonu yiizey aktif ajanlar
tarafindan saglanir. Surfanktantlarin (anyonik) suda ¢éziinmeyen kisimlar1 boyarmadde

molekiillerini ¢evreleyerek boyarmadde molekiillerinin agregasyonuna engel olurlar.

2.4.4. Poliester Kumaslara Boyama Sonrasi Uygulanan Rediiktif Yikamalar

Temizleme isleminin gerekliligi dispers boyarmaddenin agregat olusturma ve lif
ylizeyine tutunma egilimiyle ilgilidir ve 6zellikle koyu tonlarda bellidir. Eger temizleme
yapilmazsa bu ylizey kirlenmesi, renk parlakligini azalttig1 gibi yikama, siiblimasyon ve
stirtlinme hasliklarin1 da olumsuz etkiler. Alisilagelmis muamele bir rediiktif yikamadir,
burada boyanmuis lif sodyumditiyonid ve kostik soda ile olusturulmus kuvvetli rediiktif
bir banyoda islem goriir. Bu islem ile gevsek azo dispers boyarmaddelerinin azo baglar
kirilir. Antrakinon dispers boyarmaddeleri bdyle bir islem ile tamamen tahrip edilemez
ancak ylizey temizlenmesi dispers boyarmaddenin gegici olarak alkali-leuko formda

coziilmesiyle gergeklestirilir. (Cunningham 1996, Peters 1975)
Bir rediiktif yikama isleminin gerekli olup olmadig1 boyarmadde konsantrasyonuna ve

boyarmaddenin belli bagh 6zelliklerine baglhdir. Rediiktif yikama ihtiyacini etkileyecek
faktorler asagida belirtilmistir:
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Cektirme seviyesi: Rediiktif yikama yapilmak istenmiyorsa % 100’e yakin olmalidir.

Difiizyon: Daha iyi difiize olan boyarmaddeler ozellikle boyama sicakliginda

gerekenden kisa siire kalinmasi halinde daha az yiizey temizlemesi gerektirirler.

Dispersiyon stabilitesi: Boyarmadde agregasyonu olusumu olmamasi i¢in boyarmadde
cok kiiciik partikiiller halinde iyi disperse olmali, 6zellikle yiiksek sicakliklarda bu
faktor kritiktir.

Kimyasal tipi: Baz1 dispers boyarmaddeler rediiktif yikama yerine yikama sirasindaki

pH ayarlamalar1 ile bozundurulabilirler.

Seliiloz karisimlari: Poliester/Pamuk karigimlarinin boyanmasinda rediiktif yikama

ithtiyaci dispers boyarmaddenin seliilozu lekeleme egilimine baglidir. (Eren, 2004)

Zeneca’dan Alan Cunningham’in yiriittigi bir calismada farkli  dispers
boyarmaddelerin rediiktif temizleme Ozellikleri karsilastirilmistir. Calismada % 100
poliester kumaslar 18 farkli dispers boyarmadde ile boyanmis ve rediiktif yikama
yapmadan ve yaparak yikama hasligi degerleri ve pamugu lekelemesi incelenmistir.
Calisma sonuglart temizlenme ve lekeleme Ozelliklerinin boyarmaddelerin enerji
siiflandirmalarindan ¢ok her bir boyarmaddenin kimyasal yapisiyla ilgili oldugunu
gostermistir.  Sonucglar aym1  zamanda yaygin olarak kullanilan azo dispers
boyarmaddelerinin neden istenilen hasliklara ulagmak i¢in tam bir rediiktif yikama

islemine ihtiya¢ gdsterdigini de agiklamaktadir. (Eren, 2004)

Calismalar gostermistir ki, poliester boyacist elde edecegi tonlarin % 30-50’si i¢in
rediiktif yikama yapmak zorundadir. Rediiktif yikamanin prosesten c¢ikarilabilmesi
onemli su ve enerji tasarrufu yaninda kimyasal madde tasarrufu da saglayacaktir ve atik

yiikiinii azaltacaktir, ayrica proseste de dnemli bir rasyonalizasyon olusacaktir.

Poliester boyamalarin rediiktif temizlenmesinde hidrosiilfit (sodyumditiyonid),

sodyumbisiilfit, tioliredioksit, formamidin siiflin asidi ve glikoz tiirevleri en ¢ok
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kullanilan  indirgen maddelerdir. Yapilan bir c¢alismada sodyumditiyonid,
sodyumhidroksimetilsiilfinat (Rongalit C), tioiiredioksit gibi indirgen maddeler
karsilagtirilmistir. Ayn1 molar miktarlarda kullanildiklarinda hidrosiilfit ve tioiiredioksit
60°C’de ayni derecede iyi haslik sonuglari (4-5) vermislerdir. Diger maddelerle ise
ancak 2-3 hashik degerleri elde edilebilmistir. Hidrostilfitin tioliredioksite gore 2:1
oraninda belirlenmis etkinligi ve tioliredioksitin 3 kat daha pahali oldugu g6z Oniine
almirsa fiyat / verimlilik oranlarinin birbirinden olduk¢a farkli oldugu goriiliir. Bu
oraninda her haliikarda prosese 6zellikle de havanin etkisine bagli oldugu aciklanmstir.
BASF firmasi1 tarafindan diger bir arastirmada Pamuk / Poliester karisimlarinda
boyarmaddenin rediiktif yikamadan olumsuz etkilenme riskinin oldugu durumlarda
Cyclanon PE-Jet ticari ismiyle sunulan yilizeyaktif madde karigiminin kullanilmasi
Onerilmistir, ayrica islem siiresini kisaltmak icin asidik banyoda uygulanabilen
Cyclanon TX5179, sivi rediiksiyon maddesi onerilmistir ve bu maddenin kullanilmasi
sayesinde orta ve koyu tonlarda zamandan % 30, su tiiketiminden ise % 40’lara varan
oranlarda tasarruf saglanabilecegi belirtilmistir. Bu tiir oneriler farkli pek cok tekstil

kimyasallar1 lireten firmalardan gelebilmektedir.

2.5. Ozon Gazimin Ozellikleri ve Endiistride Kullanim

Ozon, etimolojik olarak Yunancadaki ‘kokan’ anlamina gelen ‘ozien’ kelimesinden
gelmektedir. Dogal element ozon ‘Aktif Oksijen’ olarak bilinmektedir. Ozon (O3)
molekiili, li¢ adet oksijen atomunun birlesmesiyle olusmus, stabil olmayan bir yapiya

ve simetrik acilara sahip bir molekiildiir. (Duran ve dig. 2006)

Ozon sicakliga dayanikli olmayan ve kendiliginden oksijene doniisebilen parcalayici
asindirict bir gazdir. Bu hassasligi nedeniyle ozon saklanamaz veya transfer
edilemezdir, direkt olarak kullanilacagi ortamda iiretilmelidir. (Iglesias, 2002)

Ozon gazi, genel olarak tibbi stetirilizasyon, turizm, kagit, maden endiistrilerinde,
depolama, 1sitma ve sogutma sistemlerindeki hava ve igme sularinin aritimi ve gida
maddelerinin korunmasinda kullanilmaktadir. Son zamanlarda, ozonun agartma,
boyama atik sularinin dekolorizasyonu ve atik sularin geri kazanimina yonelik

caligmalar1 yapilmaktadir.

15



2.5.1. Ozonun Fiziksel Ve Kimyasal Ozellikleri

Ozon organik ve inorganik bilesiklerle bir¢ok kimyasal reaksiyona girebilen kuvvetli bir
oksidandir. Ozonun oksidasyon potansiyeli bilinen bir¢ok kimyasaldan daha yiiksektir.
Yaygin olarak kullanilan hidrojen peroksidin oksidasyon potansiyeli 1,77 eV iken, ozon
2.07 eV(elektro volt) ile Florinden (3.06 eV) ve hidroksil radikallerinden (280 eV)
sonra gelmektedir. (Iglesias,2002)

Ozon, -112°C’de koyu mavi bir sivi olup, -215°C’de ise mavimsi siyah renkte
kristallesmektedir. Atmosferde bulunan Azot (N;) % 78, Oksijen (02) % 21 ve
Karbondioksit (CO;) %1 gibi temel gazlara gore oldukca diisiik oranda bulunan ozon,
iklimi etkilemekte ve yeryiiziindeki canlilarin korunmasinda ©Onemli bir rol

oynamaktadir. (Duran ve dig., 2006a)

Cizelge 2.1. Ozonun Fiziksel Ozellikleri (Iglesias, 2002)

Fiziksel Ozellikleri Degeri Fiziksel Ozellikleri Deger
Molekiiler Agirlik 48.0 g/mol Sivi Halde Yogunlugu 1358 kg.m>
(-112°c)
Kaynama Noktasi -111.9°C Sivinin Viskozitesi 1.57*10° Pa.s
(101kPa basing altinda) (-183°C)
Erime Noktasi -192.7°C Sivi Halde Isi Kapasitesi 1884

(-183 to -145°C)

Kritik Sicaklik -12.1°C Gaz Halde Isi Kapasitesi 818 J.kg'K*
(-183 to -145°C)

Kritik Basing 5.53 Mpa Buharlasma Isisi 15.2 kJ.mol™

Gaz Halde Yogunlugu 2.144 kg.m?
(0°c, 101 kPa)

16




2.5.2. Ozonun Toksitesi

Ozon son derece reaktif bir gazdir, diisiikk konsantrasyonlarda bile tahris edici ve toksik
etki gdsterebilir. Ozon uzun siire teneffiis edildiginde mukoz membranlarin tahrisi ve
ardindan bas agris1 gibi semptomlar olusturur. Ozona daha uzun siireli maruz kalma
durumlarinin olusturacagi sorunlar hakkinda tam bilgi sahibi olunmasa da hayvanlar
lizerinde yapilan deneylerde akciger kapasitesinde azalma ve akciger rahatsizliklari

rapor edilmistir.

Amerikan ¢evre koruma ajansi havadaki ozon miktarinin (0,125 ppm) 125 ppb’nin
(parts per billion) iistiine c¢ikmasi durumunda kosullarin “sagliksiz olacagimi”

bildirmistir.

Calisan saglig orgiitii ise (OSHA Occupational Safety and Health Administration) ozon
konsantrasyonunun 0,1 ppm’in iizerine ¢ikmasi durumunda ilave 6nlemler alinmasini
istemektedir. 0,1 ppm limiti 5 giinliik giinde 8 saat calisma i¢in limittir, OSHA 2 saate
kadar olan maruz kalmalar i¢in limiti 0,2 ppm olarak kabul etmistir. Ozonun kokusunun

ayirt edilme esigi yaklasik 0,02 ppm seviyesindedir.

2.5.3. Ozonun Dogada Olusumu

Ozonun dogada iki sekilde olusumu ger¢eklesmektedir. Bu olusumlardan ilki;

Giinesten gelen yliksek enerjili ultraviyole radyasyonunun (goriinlir ve uzun dalga
boylu) etkisiyle olmaktadir. Ultraviyole ismlarmin etkisiyle atmosferdeki oksijen
molekiilii (O,) parcalanarak, serbest oksijen atomu haline doniismektedir. Daha sonra
serbest haldeki oksijen atomlari (O) yine ultraviyole radyasyonunun etkisiyle oksijen
molekiiliiyle (O;) birleserek ozon molekiiliinii (Os3) olusturmaktadirlar. Yiiksek enerjili
ultraviyole radyasyonu (UV) ozonun hem olusumunda, hem de parcalanmasinda tek

basina etken bir rol oynamaktadir.
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Sekil 2.7. Ozonun Olusum Semas1 (www.aflon.net, 2010)

Ozonun ikinci olusum yolu ise; yildirim sirasinda olusan yiiksek voltajli elektrik
bosalimi ile gerceklesmektedir. Her yildirim ve saganak sonrasinda taze ve temiz bir

koku fark edilir. Bu koku havada olusan ozon kokusudur. (Duran ve dig., 2006)

Ozonun olugmasinin temeli ara atomik oksijen radikallerinin olusmasina
dayanmaktadir. Olusan bu radikaller daha sonra molekiiler oksijen ile reaksiyona

girerek ozonu olusturmaktadirlar.

Bundan dolay1 molekiiler oksijeni oksijen radikaline doniistiiren biitiin islemler
potansiyel ozon iiretim reaksiyonlaridir. Bunu miimkiin kilan enerjiler ise elektron ve
foton kuantum enerjileridir. Bu durum dogal ortamlarda gergeklesebilecegi gibi
elektronlar yiliksek voltajli Korona-Bosalma (Corona Discharge) sistemlerinden,
kemoniikleer kaynaklardan ve elektrolitik islemlerden elde edilebilmekte uygun foton
kuantum enerjisi ise 200 nm altindaki ultraviyole isinlar1 ile elde edilebilmektedir.

(Iglesias 2002)
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2.5.4. Ozon Gazi Uretimi

Endiistriyel olarak ozon tiretimi i¢in baglica iki metottan birincisi 185 nm’de Ultraviyole
kullanimi, ikincisi Corona Discharge olarak bilinen ve kendi igerisinde farkl

uygulamalar1 bulunan dielektrik metodudur. (Strickland ve Perkins 1995)

o. 77 %

Sekil 2.8. Dielektrik (Corona Discharge) Metoduyla Ozon Uretimi.

(www.aflon.net, 2010)
Bu metotta; ozon, jeneratdr icerisinde hava veya oksijen gazi beslenmesiyle
tiretilmektedir. Ozon jeneratorii icerisinde, yiiksek elektrik yiikii depolayan corona
discharge (korona-bosalim) elemani vasitasiyla olusan elektrik bosalimiyla oksijen

ozona doniistiiriilmektedir.

2.5.5. Ozon Gazinin Verdigi Reaksiyonlar

Ozon bilinen en giiclii oksidasyon maddelerinden biri oldugu ic¢in ¢ogu organik
bilesiklerle reaksiyon verebilmektedir. Ozon serbest radikal mekanizmasina gore suda
coziilebilmekte ve stabil olmayan ara hidroksil radikallerini olusturabilmektedir. Bu

parcalanma alkali ortamda daha hizli olurken asidik ortamda yavas gerceklesmektedir.
Ozonun sudaki ¢Oziiniirliigii, ozon konsantrasyonu ve temparatiir ile dogru orantili

olarak degismektedir. (Strickland ve Perkins, 1995) Ozonun sulu ¢ozeltilerdeki
reaksiyonu asagidaki denklemler ile ifade edilebilir. (Strickland ve Perkins 1995)
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O3 + H,O — 2HO,
O; + HO, — HO + 20,
HO + HO, — H,O + O,

Sekil 2.9. Ozonun Sulu Cozeltilerdeki Reaksiyonu (Strickland ve Perkins, 1995)

Ozon, pargalanma reaksiyonlar1 da verebilmektedir. Sekil 2.10°da ozonun tiim
par¢alanma mekanizmasi verilmistir. Reaksiyon diyagraminda ilk temel adim reaksiyon
hizin1 belirleyen serbest radikallerin olusmasi adimidir. Ikinci adim ise siiper oksit
radikal iyonunun O, veya protonik formu olan H,O’nin hidroksil radikallerinden

olugmas1 adimidir. Bu adimda ozon tiiketimi meydana gelmektedir. (Iglesias, 2002)

Baslangic
OHi, HOQ-, F62+
HCOO’, UV, HS,...

Yiikselme
O; HS....

Inhibisyon

HCO3", CO52,
+-BuOH, HS,...

Sekil 2.10. Ozonun pargalanma mekanizmasi ( Radikal tipi zincir reaksiyonlarinda
baslama, ilerleme ve sonlanma) (Iglesias, 2002)
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Zincir reaksiyonu proseslerini baglatan, ilerleten ve sonlandiran ¢ok sayida farkl bilesik

bulunmaktadir. Ozonun zincir reaksiyonlar1 i¢in gereken bu bilesikler sunlardir:

1- Baslaticilar: Serbest radikal reaksiyonlarinin baglaticilart siiper oksit iyonlarinin
ozon molekiilinden olusmasini tetikleyen bilesiklerdir. Bunlara hidroksit iyonlari,
hidroperoksit iyonlar1 ve bazi katyonlar gibi inorganik bilesikler, glioksilik asit, formik
asit gibi organik bilesikler ornek verilebilir. 253,7 nm dalga boyundaki Ultraviyole

1s1nlar1 da ozon reaksiyonlarinin baglamasi i¢in ayni etkiyi saglamaktadir.

2- Tlerleticiler: Serbest radikal reaksiyonlarinin ilerleticileri O, siiper oksit anyonlarini
hidroksil radikallerinden {reten biitlin organik ve inorganik molekiillerdir. Genel
ilerleticiler olarak aril gruplari, formik asit, glioksilik asit, birincil alkoller iceren

organik bilesikleri sayilabilmektedir.

3- Sonlandiricilar: Serbest radikal reaksiyonlarmin sonlandiricilart O,  siiper oksit
anyonlarmi tiretmeden OH. radikallerini tiiketebilen bilesiklerdir. Genel olarak bilinen
sonlandiricilar bikarbonat ve karbonat iyonlari, alkil gruplart ve ti¢iincii alkoller i¢eren

kimyasallardir. (Iglesias, 2002)

Ozonun pargalanmasini etkileyen diger onemli parametreler ise ortam sicakligi ve
pH’dir. Ortam sicakligmnin artmast ile ozonun pargalanma hizi artmaktadir. Ornegin oda
sicakliginda ozonun yarilanma Omiir hizi 20-100 saat arasinda degisirken, sicaklik
120°C’ye ¢iktiginda yarilanma 6mrii 11-12 dakikaya, 300-350°C’de ise 5 saniyeye
diismektedir. Diger énemli bir faktér de ortam pH’idir. Asidik pH’a sahip ortamlarda
ozon daha etkin olurken, bazik pH’a sahip ortamlarda ozonun etkinliginin azaldig
bildirilmistir. Adams ve Gorg yaptiklar1 ¢calismada renkli materyallerdeki kromoforik
baglarin ozon ile par¢alanmasinda, yani renk gideriminin saglanmasinda diisik pH

degerlerinin daha etkili oldugunu belirtmislerdir.
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2.5.6. Ozonlama Sonucu Olusan Uriinler

Genellikle dekolorizasyon iizerine yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen verilere
gére ozonlama sonucu olusan iiriinler, siilfat, nitrat, format ve oksalat olarak

belirtilmistir. (Neamtu ve dig. 2004)

Nitrat, boyarmaddenin azo ve amino gruplarinin oksidasyonundan, siilfat ise
dispergatoriin oksidasyonundan olugsmaktadir. (Neamtu ve dig., 2004) Ayrica banyo
pH’larinda ozonlama sonucu meydana gelen diismelerin (Strickland ve Perkins,1995)
BOI — KOI oran1 biyobozunabilirligin bir gdstergesidir ve ozonlama sonunda bu oran
artmakta, yani atitk suyun biobozunurlugu artmaktadir. (Sevimli ve Sarikaya, 2002)
Ozonlama sonucu olusan iirlinlerin toksitesini 6l¢gmek amaciyla algler iizerinde test
yapilmis ve olusan iirlinlerin alglere karsi toksik ozellik gostermedigi rapor edilmistir.

(Konsowa, 2003)

2.6. Ozonlama Islemlerinde Etkin Olan Parametreler

Ozonun materyal ile reaksiyonu son derece pH bagimlidir, direkt ve indirekt olmak

tizere iki tip reaksiyon olusabilmektedir. (Alaton ve dig., 2002)

Direkt ozon molekiilii bilesige etki etmekte veya dolayli olarak ozonun suda

parcalanmasi ile olusan radikaller lizerinden reaksiyon yiirimektedir.

1-Direkt reaksiyon: (Molekiiler ozon) pH 2 ve altinda olusur, asagidaki denklemde
gosterilmigtir. Diisiik pH’larda ozon belirli fonksiyonel gruplara sahip bilesiklerle
elektrofilik, niikleofilik yada dipolar adisyon gibi secici reaksiyonlar verir. (Eren ve
Anis, 2006)

O3 + M — Moksit

Sekil 2.11. Ozonun Direkt Reaksiyonu (Eren ve Anig, 2000)
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2-Indirekt reaksiyon: (Serbest radikal olusumu) pH 7 ve iizerinde olusur, asagidaki
denklemlerde gosterilmistir. Yiiksek pH’larda ozon daha hizli dekompoze olur ve

baskin olarak hidroksil radikali olusturur. (Eren ve Anisg, 2006)

O3 + H,O — HO + O,
HO +M — Mysit

Sekil 2.12. Ozonun Indirekt Reaksiyonu (Eren ve Anis, 2006)

Hidroksil radikallerinin oksidasyon potansiyeli molekiiler ozona goére daha yiiksek
oldugundan indirekt reaksiyonlarda oksidasyon daha hizlidir. Bununla birlikte yiliksek
pH’larda olusan tek radikal tiiri HO' radikali degildir. HO Radikali 2,8 V’luk
oksidasyon potansiyeli ile en kuvvetli radikal olsa da asagidaki denklemlerde
gosterildigi sekilde HO,; HOs ve HOy4 radikalleri de olugmaktadir. (Szpyrkowicz ve
dig., 2001)

O; +OH — HO, + 0y~
HO, < O,"+H"
0;+0;, = 057+ 0,
O3 + H+ & HOy

HO; — HO + O,

HO + O3 — HOy4

Sekil 2.13. Ozonun Serbest Radikal Reaksiyonlar1 (Eren ve Anis, 2006)
Genel olarak, notr pH’larda ozonun ¢oziiniirligii diisiik oldugundan reaksiyon hizi da
dusiiktiir, diisiik pH’larda molekiiler ozon reaksiyon verirken yliksek pH’larda olusan

radikaller reaksiyon verir, yine de diisiikk pH’lardaki reaksiyon hizi daha yiiksektir.
(Muthukumar ve Selvakumar, 2004)
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Ortam alkalinitesinin yaninda kullanilan alkalinin cinsi de Onemlidir. Ozonla
dekolorizasyon diisiintildiiglinde tekstil boyamaciliginda yaygin olarak soda (Sodyum
karbonat — Na,CO3) ve kostik (sodyum hidroksit — NaOH) kullanilir. Sodyum karbonat
kullanilmast durumunda ortamdaki bikarbonat (HCO3") ve karbonat iyonlarinin

(CO5?) HO' radikalleri ile reaksiyon verdigi tespit edilmistir.(Arslan ve Balcioglu,
2000) Olusan reaksiyonlar asagidaki denklemlerde verilmistir. (Alaton ve dig., 2002)

HCO;” + HO — HCO; + OH
CO;?% + HO — CO;~ + OH

Sekil 2.14. Ozonun Karbonatla Reaksiyonu (Alaton ve dig., 2002)

Bununla birlikte Alaton ve ark. dekolorizasyon {iizerine yaptiklar1 bir calismada
karbonat ilavesinin pH 7 ve pH 12°de ozonlama etkinligini artirdigini rapor etmislerdir.
Bunun nedeni olarak karbonat mevcudiyetinde olusan bikarbonat ve karbonat
radikallerinin reaksiyonlara girmesi gosterilmistir. Karbonat ilavesi ile renk gideriminde

olusan artiy KOI gideriminde de gdzlenmistir. (Alaton ve dig., 2002)

Ozonlama ile pH arasindaki diger iliski ozonlama siiresince pH’ta olusan degisimlerdir.
Neamtu ve dig. dispers boyama atik suyu ile yaptiklar1 bir ¢aligmada baslangigta pH 6,7
olan banyo pH’mim 30 dakikalik ozonlama sonunda pH 3,76’ya diistiigii, Zang ve
dig.’nin reaktif boyarmaddelerle yaptiklar1 bir calismada ise 30 dakikalik ozonlama
sonunda banyo pH’min 10’dan pH 3,96’ya diistiigii rapor edilmistir. (Eren ve Anis,
2006)

Ozonun ¢Oziinilirliiglinde temparatiiriin  etkisi O6nemlidir, artan temparatiirle ozon
¢Oziiniirliigli diiser. Bununla birlikte ¢o6ziiniirliigiin diismesi nedeniyle ozonlama
etkinliginin azaldig1 sOylenemez ¢linkii temparatiir artist reaksiyon hizin1 da

arttirmaktadir. (Eren ve Anis, 2006)
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Oguz ve dig. (2005) yaptiklar1 bir calismada temparatiiriin arttirilmasiyla baslangicta

(5 dk.) ozonlama etkinliginin azaldig1 ancak artan islem siiresiyle birlikte (15 dk.)
ozonlama etkinliginin diisiik temparatiirdeki etkinlikle esitlendigi rapor edilmistir. Wu
ve Eang (2001) yaptiklar1 bir diger ¢alismada da artan temparatiirle (10 — 40°C) birlikte
ozonlama etkinliginin arttigin1 rapor etmislerdir. Her iki calismada da degisimin
nedeninin artan temparatiirle birlikte ozon c¢oziiniirliigiindeki diisme buna karsin

reaksiyon hizindaki artis oldugu rapor edilmistir. (Eren ve Anis, 2006)

Ozonlama etkinligini sinirlandiric1 faktorlerin basinda ozonun gaz fazindan sivi faza
transferindeki kiitle transferi gelmektedir. (Wu ve Wang, 2001; Lin ve Liu, 2003)
calismalarinda artan rotor hizi ile birlikte ozonlama ile renk giderimi etkinliginin
artigint rapor etmislerdir. Etkinlikteki bu artisin nedeni olarak boyarmadde
oksidasyonunun hizli gergeklesen bir reaksiyon olmasi ve kiitle transferinin tiim
prosesler i¢in sinirlandirici bir faktdér olmasi gosterilmistir. Calismada bir rotor
vasitastyla mekanik ajitasyon gerceklestirilmis ve olusan santrifiij kuvvetin ozonun gaz
fazindan siv1 faza geciminde kiitle transfer katsayisini diistirdiigii belirtilmigtir. Ayn
calismada ¢ozelti sirkiilasyonunun etkisi de incelenmis ve ¢ozelti sirkiilasyonundaki
artisin ozonlama etkinligini diislirdiigli, bunun muhtemel nedeninin de ozon ile

¢oOzeltinin etkilesim siiresinin kisalmasi oldugu rapor edilmistir. (Lin ve Liu, 2003)

Ozonlama islemlerinde ¢ozelti bilesimleri olarak hem boyarmadde igeren ¢ozeltiler hem

de yardimci kimyasal igeren ¢ozeltilerin ozonlamaya etkisi s6z konusudur.

Dekolorizasyon islemlerinde boyama konsantrasyonunun artmasiyla ozonlama
etkinliginin diistiigii birgok arastirmada rapor edilmistir. (Hsu ve dig., 2001; Arslan ve
Balcioglu, 2000; Sevimli ve Sarikaya, 2002; Lin ve Liu, 2003; Konsowa; 2003) Ozon
suda kismen ¢0Ozlindiigli i¢in boyarmadde konsantrasyonu arttiginda ortamdaki
boyarmadde ile reaksiyona girecek yeterli ozon bulunmayacagindan ozonlama verimi
diismektedir. Ozonlama etkinliginin diismesinin diger ac¢iklamasi ise baglangic
boyarmadde konsantrasyonu yiiksek tutuldugunda olusan ara iiriinlerin ozonu tiiketerek

verimi diigiirdiigli seklindedir. (Wu ve Wang, 2001; Sevimli ve Sarikaya, 2002)
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Banyoda bulunabilecek diger kimyasallarin olusturabilecegi baslica sorun ozonlamada
etki saglayan molekiiler ozonun ya da yiiksek pH’larda hidroksil radikallerinin bu
safsizliklar tarafindan tiiketilmesidir. Ozon molekiillerinin klor, karbonat ve
bikarbonatin hidroksil radikalleri ile reaksiyona girdigi literatiirde rapor edilmistir.
(Alaton ve dig., 2002) Muhtukumar ve Selvakumar, (2004) asit boyarmaddelerin
dekolorizasyonu iizerine yaptiklart bir c¢alismada tuz mevcudiyetinin gerekli
dekolorizasyon siiresini uzattigini, bu baglamda siireyi sodyum kloriiriin sodyum

stilfattan daha ¢ok uzattigini rapor etmislerdir.

Neamtu ve dig., (2004) nin dispers boyarmaddelerle yaptiklar1 bir ¢alismada yardimei
kimyasal olarak kullanilan dispergatdriin dekolorizasyon ve KOI giderimi etkinliklerini
Oonemli oranda disiirdiigii rapor edilmistir. Ozonlanacak banyoda boyarmaddenin
yaninda bulunabilecek diger yardimci kimyasallar ozonlama etkinligini degistirmekte,
genelde azaltmaktadirlar. Pratikte rengi giderilebilecek ‘saf’ atik su igerisinde boyama
banyosu yardimcilar1 bulunan boyama banyosu atigidir, bu atik su kanala
bosaltildiginda diger atik sularla karigmakta ve daha kompozit bir yapt meydana
getirmektedir. (Eren ve Anis, 2006)

Ozonlama etkinliginin arttirllmasinda ozon dozajinin da 6nemi vardir. Oksidasyon
reaksiyonlarini molekiiler ozon ya da ozonun reaksiyonlariyla olusan radikal tiirleri
verdiginden ozon dozaji ya da ozonlama siiresi arttikca ozonlama etkinliginin arttig1
aciktir. (Wu ve Wang, 2001; Sevimli ve Sarikaya, 2002; Koch ve dig., 2002; Konsowa,
2003; Ciardelli ve Ranieri, 2001; Oguz ve dig., 2005)

2.7. Ozonun Kullanim Alanlar

Ozon ilk olarak 1893 yilinda Hollanda’da i¢gme suyunun aritilmasinda kullanilmistir.
Daha sonra Avrupa’da yayginlasan igme suyu aritiminda su kullanimi sonrasinda
Amerika Birlesik Devletleri’nde de kullanilmaya baslanmistir. Bugiin ozon; havuz
hijyeni, icme ve atik sularin temizlenmesi, gida isleme ve depolama, hayvancilik, tarim,

bina dezenfeksiyonu, tedavi ve koruma amacl tibbi alanlarda kullanilmaktadir.
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Atik su aritmada ozon, zehirli kimyasallar ihtiva eden atik ve atik sularda etkili bir
dezenfeksiyon saglarken, insan ve doga i¢in koruyucu bir gorev iistlenmektedir. Belirli
siire sonunda higbir atik birakmadan ana hammaddesi olan oksijene doniisen ozon
gazinin Ozelliginden dolay1 ozon dezenfeksiyonu, su dolum tesislerinde dncelikle tercih
edilen etkili bir yontemdir. Su dezenfeksiyonunda ozon kullanimi sayesinde sudaki
bulaniklik giderilebilmekte, agir metaller uzaklastirilabilmekte, suda bulunan nitrit ve

amonyak uzaklastirilabilmekte, siyanid ve organik maddeler temizlenebilmektedir.

Ozon, suyun genel 6zelliklerinin iyilestirilmesi, demir ve mangan giderilmesi, kalici
kirleticilerin ileri oksidasyonu, floklastirmay:1 kolaylastiran bir reaktan olarak cesitli
endiistriyel proseslerde etkili bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. (Eren ve Anis,

1998)

Havada ve suda olusan kotli kokularin kaynagi olan sentetik ya da organik bilesikler,
ozon ile okside olarak koku giderme alaninda ozonun {istlin bir temizleyici oldugunu

ortaya koymaktadir.

Yiiksek oksidasyon kuvveti, ozonun bakterilerin dezenfeksiyonunda tam etkin bir rol
oynamasina sebep olur. Ozonun dezenfeksiyon siiresi, ayni sartlar altinda klorunkinden
3125 defa daha fazladir. Sularin viriislerle kirlenmesi, viriitik hastaliklarin
yayginlagsmasina sebep olmakta, mevcut su aritim yontemleri viriislerin su sebekelerine
tasinmalarin1 engellemede yeterli olmayabilmektedir. Bu konuda ozonun kullanilmasi,
ileriki asamalarda bu sorunun ¢oziilmesinde ciddi bir gelisme adimi olarak

diisiiniilebilir.

Ozon gida endiistrisinde et ve balik isleme tesislerinde yilkama, sogutma ve
ekipmanlarin temizliginde kullanilan sularin dezenfeksiyonunda ve gidalarin iiretim
stiregleri ve depolanmasi sirasinda ortamdan bulasan kiif v.b. mikroorganizmalarin

uzaklastirilmasinda ve istenmeyen kokularin giderilmesinde kullanilmaktadir.

Sebze ve meyve isleme tesislerinde; 1spanak, marul, pirasa, kiraz ve c¢ilek benzeri

meyve ve sebzelere topraktan istenmeyen mikroorganizmalar bulagarak {irlinlin
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kalitesini diigtirmektedirler. Ozon gazinin yikama, sogutma ve tagima sularinda
uygulanmasi, sularin ve ayni zamanda sebze ve meyvelerin de dezenfeksiyonunu
saglamaktadir. Bunlara ilaveten yemek fabrikalarinda, gidalarin renklerinin

diizeltilmesinde ve tarimsal ila¢ kalintilarinin giderilmesinde kullanilmaktadir.

Ozon, yiizme havuzlarinda kimyasallarin kullaniminda % 80-90°lik bir azalma saglar.
Bu oran, isletmeler agisindan biiylik miktarlarda maliyet diisiisii demektir. Ayni
zamanda, kimyasal kullanimini azaltmak, insan ve ¢evre sagligi agisindan da oldukca

Onemlidir.

Ozon dogal bir flokiilatér oldugundan, sudaki filtreye takilamayan maddeleri,
takilabilecek biiyiikliige getirerek suya kristal berraklik kazandirir. Ustelik klorun sebep

oldugu deri ve solunum yollar1 tahriglerini ortadan kaldirir. (Duran ve dig., 2006)

2.8. Ozonun Tekstilde Kullanimi

Tekstil sanayinde ozon gazinin kullanimui ile ilgili ¢alismalar sinirlidir. Ozon gazi, genel
olarak denim yikama sektoriinde eskitme ve desen olusturma amaciyla merkezi olarak
boyanin sokiilme islemlerinde kullanilmaktadir. Bu tiir kullanim haricinde rutin ve
yaygin bir kullanimi yoktur. Bu nedenle literatiirde yer alacak ozonla ilgili ¢aligmalar,

ozonun endiistriyel kullanimini yayginlastirma agisindan ¢ok biiyiik 6nem tagimaktadir.

2.9. Tekstilde Ozonlama ile Boyama Atik Sularinin Renk Giderimi

Tekstil endiistrisi; atik su hacmi ve ¢ozeltideki madde bilesimi géz oniine alindiginda
cevresel acidan degerlendirildiginde en kirletici endiistrilerden biridir. 1990’larin
sonunda bircok {iilkede atik su desarjlari ile ilgili daha siki standartlar olusturulmustur.
Olusturulan bu yeni yonetmeliklerin yaninda uluslar arasi ticaretin her gegen giin daha
rekabetci hale gelmesi, Avrupa ve Amerika pazarlarinda tekstil mamiillerinde eko etiket

uygulamalarinin baslamasi tekstil sektoriiniin gelecegi hakkinda kaygi uyandirmaktadir.
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Temel atik su aritiminin yaninda tekstil boyama endiistrisi atik suyunun baglica 6zelligi
olan rengin giderilmesi icin ilave Onlemler gerekmektedir. Bunun en Onemli
nedenlerinden biride klasik aritma tesislerinin bu konuda basarili olamayislaridir. (Anis

ve Eren,1998)

Tekstil boyama atik sularindaki rengin giderilmesindeki en temel yaklasim rengi
olusturan kromoforlarin ve ¢ift baglarin oksidatif yollarla pargcalanmasi ve

renksizlestirilmesidir. (Anis ve Eren, 2006)

Tekstil {irtinlerindeki rengin éneminin yaninda; rengin, yikama; 1s1k; kuru temizleme;
ter v.b.dis faktorlere dayaniminin yani hasliklarin yiliksek olmasi amaciyla boyarmadde
yapilarinda modifikasyonlar gerceklestirilmistir. Bu durumda boyarmaddelerin
geleneksel atik su aritim sitemlerine karsi dayanimlari artmigtir. (O’ Neill ve dig, 1999,

Cooper, 1993)

Artan ¢evresel duyarlilik ve yeni standartlarin olusturulmasiyla atik su aritiminda, atik
suyun renginin de azaltilmasi {izerine bir goriis olusmustur. Atik suda kalan
boyarmadde diisiik bir toksite gosterir, gercekte atik sulara uygulanan renk limitleri
toksite kaygilarindan degil, estetik kaygilardan dogmustur. (O’ Neill ve dig, 1999)
Bununla birlikte atik sulardan nehirlere gecen rengin giin 15181n1 filtrelemesi ve besin

zincirinde kirilmalara neden olmasi muhtemel riskler arasindadir. (Anis ve Eren, 1998)

Boyarmaddelerin tamami degerlendirildiginde, hepsinin aym1 oranda problem
olusturmadigi goriilmektedir. Boyarmaddelerin yapilart hem aritim islemlerine karsi
davranis1 belirler hem de liflere baglanma yeteneklerini, dolayisiyla atik sudaki kalan
boyarmadde miktarlar1 tiim bunlar degerlendirildiginde, farkliliklar gostermektedir.

(Cooper, 1993)

Diinyadaki tekstil elyafina duyulan talepler 1996-2000 yillar1 arasindaki periyotta
incelendiginde, yapay elyaf talebinin bu siire igerisinde % 52 den % 57 ye ¢iktig1 ve
2000 yilinda 60443000 tonluk yapay elyaf iiretiminin % 73’ {niin poliester elyafi
oldugu bildirilmistir. Dispers boyarmaddeler i¢in de 1988’de 95000 ton olan iiretim
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miktarinin 1998 yilinda 150000 ton oldugu belirlenmistir. Poliester elyaf talebindeki
artis trendinin bu yilizyiln ilk yarisinda da devam edecegi ve poliester elyaf
tiretimindeki artisa bagl olarak dispers boyarmadde tiiketimi miktarinin da 6nemli
Olciide artacagi ongoriilmektedir. Poliester elyaflarin tiretiminde ¢evresel etki olusturma
potansiyelleri yiiksektir ve diinya ¢apindaki iiretim kapasitesi kuvvetli bir sekilde artis
gostermeye devam etmektedir. Bu nedenle poliester elyaf kullanimi i¢in daha fazla

stirdiiriilebilir yollar belirlenmesi 6nemlidir.

Tekstil atik sulart boyarmaddeler haricinde ¢ok c¢esitli organik madde, agir metal,
¢Ozilinmiis tuzlar, bulaniklik icerir, degisen pH’ larda dis ortama verilir ve birinci derece
aritma ihtiyact duyulan atiklardandir. Boyarmadde molekiillerine, kumasin tiiriine ve
boyarmaddenin Ozelligine gore ¢esitli yardimct maddelerin ilave edilmesi, aritma

islemlerini daha da giiglestirmektedir. (Anis ve Eren, 2006)

Tekstil atik sularinda yer alan bu maddeler uzun, aromatik halka, ¢ift bag ve degisik
fonksiyon gruplar tasimalar1 nedeniyle biyolojik bozunabilirlikleri az olan, dayanikli ve
kalici kimyasal maddelerdir. Cevresel agidan toksik olup, pek ¢cogu da kanserojendir.
Tekstil endiistrisinde olusan atiklarin giderilmesi liretimde ve desarj noktasinda alinacak
onlemlerle gerceklestirilebilir. Bu onlemler; iiretim i¢inde atik sularin azaltilmasi ve
geri kullanimi; desarj noktasinda atik sularin gereken derecede aritilarak kanalizasyona

ya da ortama verilmesidir.

Tekstil atik sularinin renk giderimi calismalar1 i¢in Onerilen baslica metotlar; aktif
komiir kullanimi, flokulasyon, klorlama, ozonlama, hidrojen peroksit kullanimi ve
membran kullanimi seklindedir. (Anis ve Eren, 1998) Bu yontemler arasinda 6zellikle
ozonlama Uimit verici bir yontem olup iizerinde son yillarda olduk¢a yogun ¢aligsmalar

yapilmistir.
Bir ozonlama sistem kurulum maliyeti yiiksek olsa da koagiilan kullanilan geleneksel

sistemlerin de isletme maliyetleri (koagiilan maliyeti ve atik yonetimi) daha yiiksektir.

Bu durum miktar ve spesifik 6zelliklere bagli olsa da genel olarak bir ozonlama
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yatirimimin -~ 3-5 yilda  kendini amorti edebilecegi diistintilmektedir.

(www.ozoneapplications.com, 2007)

Boyarmadde dekolorizasyonu ve tekstil atik sularinin geri kazanimi konusunda ozon
gazi ile yapilan ¢ogu calisma; ozonun renk giderimi ve atik suyun temizlenmesi
acisindan yliksek oranda etkin oldugunu gostermekte ve ozonla uygulama sistemlerinin

endiistriyel alanlarda optimizasyonuna olanak saglamaktadir.

Tekstil bitim islemi sonucunda elde edilmis iki farkli atik suyun igerdigi, ¢oziilebilir
KOI parcaciklarinin uzaklastirilabilmesi, renk, toksite ve KOI’ nin giderilmesi igin 6n
ozonlama uygulamasi degerlendirildiginde; biyobozunurlugun ve toksitenin azaldigi
goriilmiis; renk ve KOI degerlerinde diismeler meydana geldigi ve inert KOI
pargaciklarinin 6n ozonlama nedeniyle azaldig: tespit edilmistir. (Selguk, Eremektar ve

Merig; 2006)

Ozon uygulamasinda gercgeklestirilen bir diger calisma da; aktif bilesen olarak

2,4,4-triklor-2-Hidroksidifenil Eter igeren ticari tekstil biyosit formiilasyonunun
bozunumu ve toksitesinin giderimi i¢in yapilan gelismis oksidasyon prosesleri Fenton,
Foto-Fenton, TiO,/UV-A,TiO,/UV-A/H202 ve ozonlama islemleri karsilagtirilmistir.
Biyosit soliisyonu, tipik antimikrobiyal tekstil bitim islemi baz alinarak hazirlanmistir.
Denemeler farkli ozon dozlarinda ve baslangi¢c pH’1 (7-12) alinarak ozonun, atik sudaki
bilesiklerin bozunurluguna, bilesenlerdeki aromatik halkalarin bozunurluguna, klorinin
ve toksitenin giderimine olan etkisi arastirilmistir. Veriler degerlendirildiginde; ozonun
biitiin ¢alisilan pH’ larda, bilesenlerdeki aromatik halkalarin pargalanmasina olan
etkinliginin, klasik yontemlere esit oldugu tespit edilmistir. Biyosit icerikli tekstil atik
suyunun ozonlanmasi sirasinda, klorinin gideriminin aromatik halka parcalanmasina
kiyasla 6nemli bir hizla arttig1 ve 20 dakikalik ozonlama isleminden sonra tamamlandigi
goriilmiistiir. Diger taraftan, toksitenin tamamen giderilmesi i¢in ozonlamanin en az 30

dakika olmasi1 gerektigi belirtilmistir. (Alaton, 2007)

Tekstil atik sularinda rengin giderilmesinin yaninda; tekstil atik sularinda yer alan

kimyasal maddelerin de ozonla, uzaklastirilmasiyla ilgili ¢aligmalar yapilmistir.
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Bununla ilgili yapilan ¢alismada; atik suyun igerdigi organik bilesiklerin kabul edilebilir
oranda uzaklastirilabilmesi i¢in; kolay uzaklastirilamayan bilesenler iceren atik suyun
cevreyle biyo uyumlulugunun gelistirilmesi arastirilmistir. Tekstil preparasyonunda
kullanilan noniyonik surfaktan, poliamid boyama asamasinda kullanilan sentetik tanin
ve biyosit igeren bitim ¢ozeltisiyle olusturulan tipik tekstil bitim islemi atik suyu ile
ozonlama yonteminin farkli pH degerlerinde ve gelismis oksidasyon prosesleri olarak
farkli oksidasyon materyallerinin (H202/UV-C ve H202) konsantrasyon oranlarinda

calismalar yapilmistir.

Yapilan caligmalar sonucunda; noniyonik surfaktanin neden oldugu atik yiikii pH 9 da
gerceklestirilen H202/UV-C uygulamastyla % 50 olarak azaltilabildigi, sentetik taninin
etkilerinin pH 3,5 da ozonlamayla tamamen engellendigi ve biyosit etkinliginin pH 7,2

de yapilan ozonlamayla giderildigi bildirilmistir. (Alaton, 2007)

Yapilan bir diger ¢alismada; ozonlama isleminin atik sudaki inert pargcalanmasi zor
pargaciklarin atitk suyun toksitesiyle arasindaki iligkiye etkisinin aragtirilmasi

hedeflenmistir.

Deneme sonuglarina goére; 6n ozonlama islemiyle inert bilesenlerin 6nemli oranda
azaldig1, atik mikrobiyal {irlinlin azalan bir oranda arttif1 ve atik sudaki toksitenin

azaldig1 goriilmustiir. (Eremektar ve dig., 2007)

Yapilan farkli bir calismada da; deri boyamaciliginda, deri boyama isleminin ardindan
elde edilen artik boyarmaddelerin, suyun geri kazaniminin saglanmasi amaciyla atik
sudan ozonlamayla giderilmesi amaglanmigtir. Aym1 zamanda pH ve boya
konsantrasyonun dekolorizasyona olan etkisi arasgtirilmistir. Arastirma sonucunda; pH
(4, 7,9 ve 11) ve boya konsantrasyonunun (30, 65, 180 ve 360 mg/l) oldugu sartlarda,
maksimum dekolorizasyon etkinliginin % 97 ye ulastigi gdzlenmistir. Boylece,
ozonlamanin deri boyarmaddelerinin dekolorizasyonun efektif bir yontem oldugu, pH

ve boyarmadde konsantrasyonun dekolorizasyonda 6nemli bir rolii oldugu belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

Calisma, ii¢ is paketi seklinde gerceklestirilmistir. ilk is paketinde secilen bir dispers
boyarmadde ozonlanmasiyla siirecin etkileri incelenmistir. Ikinci is paketinde farkl: iig
dispers boyarmaddenin ozonlanmasi sonucu davranislari incelenmistir. Uciincii is

paketinde ise, ozonla geri kullanim tekrar kazanim ¢alismalar1 ytiriitilmiistiir.

3.1. Birinci Is Paketi Icin Materyal Ve Yontem

Bu ¢alismada, dispers boyarmaddenin ozonla renk giderimi ve boyama islemlerinde
boya c¢ozeltisi i¢indeki organik asidin, alkalinin, dispergatér ve kopiik kesicinin
ozonlama islemine etkisi deneysel ¢aligmalarla incelenmistir. Asidik ortam igin asetik
asit; bazik ortam i¢cin NaOH kullanilmistir. Deneysel calisma da kullanilan dispers

boyarmadde ise, Dianix Scarlet XF olarak secilmistir.

3.1.1. Birinci Is Paketi I¢cin Materyal

3.1.1.1. Deneysel Calisma Diizenegi

Hazirlanan ¢ozeltiler, 1L hacminde ve 6 cm ¢apindaki beherlerde, ozon cihazina bagh
plastik borunun ¢ozeltinin i¢ine direk daldirilmasiyla ozonlanir. Plastik boru ucuna
difiizor takilarak ¢ozeltiye homojen ozonlama etkisi kazandirilir.

3.1.1.2. Deneyde Kullanilan Ozon Cihaz

Ozon kaynagi olarak, Ozonist marka OZN 107 model hava ile beslenen bir jenerator
kullanilmigtir. Deneysel ¢alismada, ozon jeneratorii ile baglantili plastik borular
kullanilmistir. Plastik boru ucundaki difiizorle, ¢ozeltinin homojen olarak ozonlama

etkisi saglanmistir.

Ozon verimliliginin anlasilabilmesi i¢in denemeler sonunda farkli zamanlarda ozon

konsantrasyon ol¢limii yapilmistir.(Standart Methods 2350 E, APHA)
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Ozon jeneratorii, ozon konsantrasyon Ol¢iimii icin, icerisinde % 2 ve 200 ml potasyum
Iyodiir (KI) ¢ozeltisi bulunan gaz yikama siselerine seri olarak baglanarak ve 3 dakika
boyunca 1000 ml/dk ozon gazi beslenerek ozon konsantrasyon oOl¢iimiiniin birinci
asamas1 gerceklestirilmistir. Ikinci asama olarak gaz yikama siselerinden alman
cozeltiler karistirilip bir beherde toplanarak ve igerisine nigasta ve 2 N siilfiirik asit
(H2SO4) c¢ozeltisi ilave edilerek 0,1 N sodyum tiyosiilfat (Na2S203) ¢o6zeltisiyle
titrasyonu yapilmustir. Ug tekrarli olarak yapilan bu islem sonucunda elde edilen deger,
denklem (1) de yerine konarak ozon konsantrasyonu hesaplanmistir. Yapilan ¢alismada,

1000 ml/dk gaz akis oraninda 24,4 + 2,2 mg/dk ozon dozu kullanilmustir.

(A+B)*N*24)/T (1)

A: 1. Gaz yikama sisesindeki ¢ozelti miktar1 (ml)
B: 2. Gaz yikama sisesindeki ¢ozelti miktar1 (ml)
N: 3. Sodyum tiyosiilfatin normalitesi

T: 4. Ozonlama stiresi (dakika)

3.1.1.3. Renk Ol¢iim Cihaz1

Deneysel calismada, ozon ile oksidasyon isleminin sonucunda boya ¢ozeltilerinde
gozlenen renk degisiminin 6l¢iimii i¢in Spetroquant NOV A 60 model renk 6l¢iim cihazi
kullanilmistir. Olgiimler igin, metot 32 kullanilarak, cihaza ait 1 cm 151k yoluna sahip

kiivetle calismistir. Cihaz, 0- 1000 Hazen dalga boyu araliginda sonuglar vermektedir.

3.1.2. Birinci Is Paketi i¢in Yontem

3.1.2.1. 0,1 g/ Boyarmadde Konsantrasyonunda Katkisiz Boya Cozeltisiyle
Calisma

Deneysel calismada 0,1 g/l konsantrasyonda boya ile ¢alisilmistir. 0,1 g boya ile 1 litre
olarak hazirlanan ¢6zeltinin pH ve sicaklik kontrolleri yapilarak sicaklik 20°C; pH 6 -7

araliginda calisilmigtir. Hazirlanan ¢ozelti, ozon cihaziyla baglantili olan borunun
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cOzelti icine daldirilmasiyla direk olarak ozonlanmistir. Ozonlama islem siiresi 30
dakika olarak belirlenmistir. 30 dakika boyunca her 2 dakikada bir numune alinarak
renk Ol¢clim sonuglart degerlendirilmistir. Ortalama degerler alinarak deneysel calisma

sonugclar1 elde edilmistir.

3.1.2.2. 0,1 g/l Boyarmadde Konsantrasyonunda Asidik Ortamda Calisma

Deneysel calismada, 0,1 g/l boyarmadde konsantrasyon ile asidik ortamda calisilmistir.
pH degeri 4- 4,5 araliginda ayarlanmistir. Cozelti hacmi 1 litreye tamamlanarak sicaklik
20°C olarak kaydedilmistir. Ozonlama isleminde oksidasyon siiresi 30 dakika olarak
belirlenmis ve her 2 dakikada bir olmak {izere toplamda 15 numune 6rneginin renk
Ol¢iim sonuglart iki tekrarli olarak degerlendirilmistir. Ortalama degerler alinarak

deneysel ¢alisma sonuglari elde edilmistir.

3.1.2.3. 0,1 g/l Boyarmadde Konsantrasyonunda Alkali Ortamda Calisma

Deneysel ¢alismada, 0,1 g/l boyarmadde konsantrasyonu ile alkali ortamda c¢alisilmistir.
Alkali ortam i¢in NaOH ¢d6zeltisinden alinarak pH 11- 12 olacak sekilde ¢bzelti pH’1
ayarlanmistir. Cozeltinin sicakligi 20°C olarak kaydedilmistir. Ozonlama isleminde
oksidasyon siiresi 30 dakika olarak belirlenmis ve her 2 dakikada bir olmak iizere
toplamda 15 numune Orneginin renk Ol¢iim sonuglart iki tekrarli olarak
degerlendirilmistir. Ortalama degerler alinarak deneysel calisma sonuglar1 elde

edilmistir.

3.1.2.4. 0,1 g/l Boyarmadde Konsantrasyonunda Dispergator ve Kopiik Kiriex ile
Asidik Ortamda Calisma

Deneysel ¢aligmada, 0,1g/l boyarmadde konsantrasyonunda hazirlanan ¢ozeltiye
dispergator ilave edilerek ozon ile oksidasyon etkisi incelenmistir. Dispergatoriin
ylksek derecede kopiirme ozelliginden dolay1r calismanin daha verimli kosullarda
gerceklesmesi i¢in, c¢ozeltiye kopiik kirict ilave edilmistir. Cozeltiye 1 g/l

konsantrasyonunda dispergator; 0,5 g/l konsantrasyonunda kopiik kirici ilave edilmistir.
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Asidik ortamda calisma yapmak i¢in ¢dzelti pH’1n1 4-4,5 degerlerinde ayarlayabilmek
icin ortama Asetik asit ilave edilmistir. Cozelti sicakligit 20°C olarak kaydedilmistir.
Ozonlama isleminde oksidasyon siiresi 30 dakika olarak belirlenmis ve her 2 dakikada
bir olmak iizere toplamda 15 numune 6rneginin renk 6l¢iim sonuglar iki tekrarli olarak
degerlendirilmistir. Ortalama degerler alinarak deneysel c¢alisma sonuglari elde

edilmistir.

3.1.2.5. 0,2 g/ Boyarmadde Konsantrasyonunda Katkisiz Boya Cozeltisiyle
Calisma

Deneysel calismada, 0,2 g/l konsantrasyonunda 1 litre boyarmadde c¢ozeltisiyle
calisilmigtir. Cozeltinin pH ve sicaklik kontrolleri yapilarak sicaklik 20°C; pH 6-7
araliginda kaydedilmistir. Hazirlanan ¢ozeltinin, ozon cihazina bagli olan boru ucundaki
difiizoriin ¢ozeltiye daldirilmasiyla oksidasyonu saglanmistir. Ozonlama isleminde
oksidasyon siiresi 30 dakika olarak belirlenmis ve her 2 dakikada bir olmak iizere
toplamda 15 numune Orneginin renk Ol¢iim sonuglart iki tekrarli olarak
degerlendirilmistir. Ortalama degerler alinarak deneysel c¢alisma sonuglari elde

edilmistir.

3.1.2.6. 0,2 g/l Boyarmadde Konsantrasyonunda Asidik Ortamda Calisma

Deneysel calismada, 0,2 g/l boyarmadde konsantrasyonu ile asidik ortamda c¢aligilmistir.
Ortama Asetik Asit ilave edilerek pH 4-4,5 aralifinda ayarlanmistir. Sicaklik degeri de
20°C olarak kaydedilmistir. Ozonlama isleminde oksidasyon siiresi 30 dakika olarak
belirlenmis ve her 2 dakikada bir olmak iizere toplamda 15 numune 6rneginin renk
Olclim sonuclarn iki tekrarli olarak degerlendirilmistir. Ortalama degerler alinarak

deneysel ¢alisma sonuglari elde edilmistir.

3.1.2.7. 0,2 g/l Boyarmadde Konsantrasyonunda Alkali Ortamda Calisma

Deneysel ¢alismada, 0,2 g/l boyarmadde konsantrasyonu ile alkali ortamda c¢alisilmistir.

Alkali ortam; pH 11-12 olacak sekilde NaOH c¢ozeltisiyle ayarlama yapilmistir.
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Cozeltinin sicakligr 20°C olarak kaydedilmistir. Ozonlama isleminde oksidasyon siiresi
30 dakika olarak belirlenmis ve her 2 dakikada bir olmak {izere toplamda 15 numune
orneginin renk 6l¢lim sonuglari iki tekrarl olarak degerlendirilmistir. Ortalama degerler

aliarak deneysel ¢caligma sonuclari elde edilmistir.

3.1.2.8. 0,2 g/l Boyarmadde Konsantrasyonunda Dispergator ve Kopiik Kiric ile
Asidik Ortamda Calisma

Deneysel calismada, 0,2 g/l boyarmadde konsantrasyonunda hazirlanan ¢ozeltiye
dispergator ilave edilerek ozon ile oksidasyon etkisi gozlenmis; calisma sonuglarinin
olumsuz etkilenmemesi icin dispergatoriin sicaklikla yiikselen kopilirme o6zelligini
azaltmak icin 1,5 g/l konsantrasyon degerinde kopiik kirict ilave edilmistir. Asidik
ortamdaki ¢aligsma i¢in, Asetik Asit ilave edilmistir. Cozelti sicaklig1 20°C; pH ise 4-4,5
araliginda kaydedilmistir.

Ozonlama isleminde oksidasyon siiresi 30 dakika olarak belirlenmis ve her 2 dakikada
bir olmak tizere toplamda 15 numune 6rneginin renk 6l¢iim sonuglari iki tekrarl olarak
degerlendirilmistir. Ortalama degerler alinarak deneysel calisma sonuglar1 elde

edilmistir.

3.2. Ikinci Is Paketi icin Materyal Ve Yéntem

Bu calismada 0,1 g/l konsantrasyonda ti¢ farkli molekiiler yapidaki antrokinon kromofor
grubuna sahip diisiik enerji seviyeli Dispers Blue 56; Antrokinon kromofor grubuna
sahip orta enerji seviyesindeki Dispers Blue 60 ve azo kromofor grubuna sahip yiiksek
enerji seviyesindeki Dispers Blue 79 boyarmaddeleri kullanilarak ozonlama igleminin
etkinligi deneysel calismalarla incelenerek bu boyarmadde cozeltilerinin ozonla renk

giderimi etkileri degerlendirilmistir.
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3.2.1. ikinci Is Paketi I¢in Materyal

3.2.1.1. Deneysel Calisma Diizenegi

Hazirlanan ¢ozeltiler, 1 litre hacminde ve 6 cm ¢apindaki beherlerde, ozon jeneratdriine
bagl plastik borunun ¢ozeltinin i¢ine direk daldirilmasiyla ozonlanmistir. Plastik boru

ucuna diflizor takilarak ¢ozeltiye homojen ozonlama etkisi kazandirilmstir.

3.2.1.2. Deneyde Kullamilan Ozon Cihaz

Ozon kaynagi olarak, ozon iiretim kapasitesi saatte 3 gr olan Opal OS1 model (Opal

Ltd., Ankara, Tiirkiye) ozon jeneratorii kullanilmigtir.

Ozon verimliliginin anlagilabilmesi i¢in denemeler sonunda farkli zamanlarda ozon

konsantrasyon 6l¢iimii yapilmistir.(Standart Methods 2350 E, APHA)

Ozon jeneratorii, ozon konsantrasyon ol¢limil i¢in, igerisinde %2 ve 200 ml potasyum
Iyodiir (KI) ¢ozeltisi bulunan gaz yikama siselerine seri olarak baglanarak ve 3 dakika
boyunca 800 ml/dk ozon gazi beslenerek ozon konsantrasyon Ol¢limiiniin birinci
asamas1 gerceklestirilmistir. Ikinci asama olarak gaz yikama siselerinden alman
cozeltiler karistirilip bir beherde toplanarak ve igerisine nigasta ve 2 N siilfiirik asit
(H2SO4) c¢ozeltisi ilave edilerek 0,1 N sodyum tiyosiilfat (Na2S203) ¢o6zeltisiyle
titrasyonu yapilmustir. Ug tekrarli olarak yapilan bu islem sonucunda elde edilen deger,

denklem (1) de yerine konarak ozon konsantrasyonu hesaplanmustir.
(A+B)*N*24)/T (1)

A: 1. Gaz yikama sisesindeki ¢ozelti miktar (ml)

B: 2. Gaz yikama sisesindeki ¢ozelti miktari (ml)

N: 3. Sodyum tiyosiilfatin normalitesi

T: 4. Ozonlama stiresi (dakika)
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Calisilan sartlardaki 800 ml/dak gaz akis oranindaki ozon konsantrasyonu 8,1 + 0,3

mg/dak olarak dl¢iilmiistiir.

3.2.1.3. Renk Ol¢iim Cihazi

Deneysel calismada, ozon ile oksidasyon isleminin sonucunda boya ¢ozeltilerinde
gbzlenen renk degisiminin 6l¢iimii i¢in Spectroquant NOVA 60 model spektrofotometre
cihaz1 kullanilmistir. Olgiimler i¢in, metot 32 kullamlarak, cihaza ait 1 cm 151k yoluna
sahip kiivetle caligmistir. Cihaz, 0-1000 Hazen dalga boyu araliinda sonuglar

vermektedir.

Ayni cihazla, KOI (Kimyasal Oksijen Ihtiyac1) dlgiimleri standart Metot 5220 : C’ ye
gore yapilmistir. Atiksu numunelerinden standart 1-2 ml almarak (KOI kiti'ne goére
onerilen miktarda) KOI kitlerine eklenmistir. Hazirlanan tiipler, 150 °C’ da 2 saat
bekletildikten sonra sogutulmus, daha sonra Merck Spectroquant NOVA 60 model

spektrofotometrede okunarak KOI degerleri elde edilmistir.

3.2.1.4. HPLC Analiz Cihaz1

Yapilan c¢alismalarda, Agient 1200 markali HPLC (High Performance Liquid
Chromotograpy); yliksek performanslt sivi kromatografisi kullanilmistir. Sabit faz igin
kolon i¢inde bulunan C18 maddesi kullanilirken, hareketli faz i¢in de formik asit ve
asetonitrilin karisim maddesi kullanilmistir. Hareketli faz akig hiz1 0,5 ml/dak olarak,
calisma metoduyla belirlenmistir. Dedeksiyon (belirleme) dalga boyu 254 nm olarak
belirlenmistir. Sonuglar zamana karst mili absorbans (mAU) degerleri olarak

Olctilmiistiir.
3.2.1.5. Deneyde Kullamilan Boyarmaddeler
Bu calismada 0,1 g/l konsantrasyonda ti¢ farkli molekiiler yapidaki antrokinon kromofor

grubuna sahip diisiik enerji seviyeli Dispers Blue 56; Antrokinon kromofor grubuna

sahip orta enerji seviyesindeki Dispers Blue 60 ve azo kromofor grubuna sahip yiiksek
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enerji seviyesindeki Dispers Blue 79 boyarmaddeleri kullanilarak ozonlama igleminin
etkinligi deneysel ¢alismalarla incelenerek bu boyarmadde ¢ozeltilerinin ozonla renk

giderimi etkileri degerlendirilmistir.

OH O NH

<ol

NH, O OH

Sekil 3.1. Dispers Blue 56 (Bird ve Boston, 1975)

O NH, o
@. N—(CH,),OCH,
O NH, ©
2
Sekil 3.2. Dispers Blue 60

OC,Hs

N N(CH,CH,O0COCH,),

Sekil 3.3. Dispers Blue 79 (Peters,1975)
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3.2.2. ikinci Is Paketi I¢in Yontem

3.2.2.1. 0,1 g/l Konsantrasyonda Dispers Blue 56 Boyarmaddesiyle Calisma

Hazilanan 0,1 g/l konsantrasyondaki kiigilk molekiiler yapidaki Dispers Blue 56
boyarmaddesine ozon jeneratdriinde iiretilen ozon gazi diflizér yardimiyla gonderilerek
reaksiyonun gerceklesmesi saglanmistir. Renk giderimi islemi, ¢ozeltinin rengi gorsel
olarak azaltilincaya kadar ozonlamaya devam edilmistir. Azalan renk degerleri zamana

kars1 Slgiilerek sonuglar degerlendirilmistir.

3.2.2.2. 0,1 g/l Konsantrasyonda Dispers Blue 60 Boyarmaddesiyle Calisma

Hazilanan 0,1 g/l konsantrasyondaki orta biiyiikliikteki molekiiler yapidaki Dispers
Blue 60 Boyarmaddesine ozon jeneratdriinde iiretilen ozon gazi difiizér yardimiyla
gonderilerek reaksiyonun gerceklesmesi saglanmistir. Renk giderimi islemi, ¢ozeltinin
rengi gorsel olarak azaltilincaya kadar ozonlamaya devam edilmistir. Azalan renk

degerleri zamana karsi olglilerek sonuglar degerlendirilmistir.

3.2.2.3. 0,1 g/l Konsantrasyonda Dispers Blue 79 Boyarmaddesiyle Calisma

Hazilanan 0,1 g/l konsantrasyondaki biiyliik molekiiler yapidaki Dispers Blue 79
Boyarmaddesine ozon jeneratoriinde iiretilen ozon gazi difiizor yardimiyla gonderilerek
reaksiyonun gerceklesmesi saglanmistir. Renk giderimi islemi, ¢ozeltinin rengi gorsel
olarak azaltilincaya kadar ozonlamaya devam edilmistir. Azalan renk degerleri zamana

kars1 Slgiilerek sonuglar degerlendirilmistir.
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3.3. Uciincii Is Paketi Icin Materyal Ve Yontem

Bu ¢alismada, CI Dispers Blue 60 boyarmaddesiyle boyamalar gergeklestirilmis ve
boyama atik sularinin ozonlanmasiyla tekrarli boyamalar yapilarak geri kazanim
calismalar1 yiritiilmiistiir. Olusturulan konsantrasyon ol¢iim ve tam doz uygulama
gruplariyla da geri kazanim tekrar kullanim caligmalar1 refere edilerek sonuglar

degerlendirilmistir.

3.3.1. Ugiincii is Paketi Icin Materyal

3.3.1.1. Deneyde Kullamlan Kumaslar

Yapilan calismalarda, 108 g/m’, 16 atki/cm, 15 ¢ozgi/cm ve 300/72 denye tekstiire

filamen puntolu poliester kumaslar kullanilmstir.

3.3.1.2. Deneyde Kullanilan Boyarmaddeler ve Kimyasallar

Yapilan deneyde, % 1°lik orta enerji seviyeli ve antrokinon kromoforlu CI Dispers Blue

60 (Terasil Blue BGE) boyarmaddesi kullanilmustir.

Yiiriitiilen deneysel calismada belirtilen poliester kumasin, belirtilen  dispers
boyarmaddesiyle diizgiin bir boyama gerceklestirilebilmesi i¢in 1 ml/l konsantrasyonda
dispergatdr boyama kimyasali ve yine dispers boyama i¢in gerekli olan pH degerinin
(pH 4-4,5) saglanabilmesi i¢in de asetik asit kullanilmistir. Yapilan deneylerin tiimiinde

saf su kullanilmistir.

3.3.1.3. Ozonlama Cihaz1

Ozon kaynagi olarak, laboratuar tipi Opal OS1 model (Istanbul) ozon jeneratdrii
kullanilmistir. Deneysel calismada, ozon jeneratorii ile baglantili plastik boru ve bu

boruya bagh difiizér kullanilmistir. Plastik boru ucundaki difiizorle, ¢6zeltinin homojen

olarak ozonlama etkisi saglanmistir.
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Ozon verimliliginin anlagilabilmesi i¢in denemeler sonunda farkli zamanlarda ozon

konsantrasyon 6l¢iimii yapilmistir.(Standart Methods 2350 E, APHA)

Ozon jeneratorii, ozon konsantrasyon ol¢limil i¢in, icerisinde %2 ve 200 ml potasyum
Iyodiir (KI) ¢ozeltisi bulunan gaz yikama siselerine seri olarak baglanarak ve 3 dakika
boyunca 800 ml/dk ozon gazi1 beslenerek ozon konsantrasyon Ol¢limiiniin birinci
asamas! gerceklestirilmistir. Ikinci asama olarak gaz yikama siselerinden alman
cozeltiler karistirtlip bir beherde toplanarak ve igerisine nigasta ve 2 N siilflirik asit
(H2S04) ¢ozeltisi ilave edilerek 0,1 N sodyum tiyosilfat (Na2S203) c¢ozeltisiyle
titrasyonu yapilmistir. Ug tekrarli olarak yapilan bu islem sonucunda elde edilen deger,

denklem (1) de yerine konarak ozon konsantrasyonu hesaplanmaistir.

(A+B)*N*24)/T (1)

A: 1. Gaz yikama sisesindeki ¢ozelti miktar1 (ml)
B: 2. Gaz yikama sisesindeki ¢6zelti miktar1 (ml)
N: 3. Sodyum tiyosiilfatin normalitesi

T: 4. Ozonlama siiresi (dakika)

3.3.1.4. Renk Ol¢iim Cihaz1

Ozon ile oksidasyon isleminin sonucunda boya ¢ozeltilerinde gozlenen renk giderimi
degerinin Ol¢limii i¢in Spektroquant NOVA 60 model renk 6l¢iim cihazi kullanilmistir.
Cihaz 0-1000 Hazen dalga boyu arahiginda sonuglar vermektedir. Olgiimler i¢in cihaza

ait 1 cm 151k yoluna sahip kiivetle caligmustir.

3.3.1.5. Boyarmadde Konsantrasyon Ol¢iimii I¢in Kullamlan Spektrofotometre

Cihaz
Boya banyolarinin renk degerleri 6l¢iimii i¢in, Uludag Universitesi Tekstil Miihendisligi

Bolim Laboratuari’nda bulunan Macbeth Color Eye MS2020 Reflektans

Spektrofotometresi kulanilmigtir.
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3.3.1.6. Boyanan Kumaslarin Renk Degerlendirmesi I¢in  Kullanilan

Spektrofotometre Cihazi

Konica Minolta Spektrofotometer CM 3600 D laboratuar test cihazinda tiim boyanmis

numunelerin renk hasligi testi gerceklestirilmistir.

3.3.1.7. Yikama Hashgi Test Cihaz

Uludag Universitesi Tekstil Miihendisligi Béliimii laboratuarinda bulunan Test
Laboratuar Cihazlar1 412 NBHT marka ve modelindeki 12 tiip kapasiteli,
programlanabilir ve su 1sitmali yikama makinesinde yikama hasligi testleri yapilmistir.

3.3.1.8. Siirtme Hashg1 Test Cihaz

Siirtme haslig1 i¢in, manuel tipi, ¢ap1 25 mm uclu ve kumasa 22 N’luk basing uygulama

ozelligine sahip siirtme haslig1 6lgme test cihazi kullanilmastir.

3.3.2. Uciincii s Paketi I¢cin Yontem

3.3.2.1. Poliester Kumaslardan Numune Hazirlanmasi Ve Olciimler

Yapilan ¢alismada, poliester kumaslar yaklasik olarak 47-10 cm boyutlarinda 5 gr’lik
numuneler olarak kesilip hazirlanmiglardir. On islemi asagida belirtilen regeteyle
yapilarak dispers boyamaya hazir hale getirilmis olan poliester kumaslar kullanilmistir.
On islem recetesi;

1 g/l Anyonik / Noniyonik Deterjan

1 g/l Kostik (NaOH)

60 °C de 30 Dakika
(1: 15)
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Hazirlanan numuneler 100 ml’ lik boyama banyolarinda dispers boyanarak boyama

sonrasi renk hasligi ve siirtme hasligi testlerinde kullanilmiglardir.

3.3.2.2. Boyama Banyolarina Uygulanan Ozonlama Yontemi

Ozonlama islemi boyunca ozon gazi, 800 ml/dk akis hiziyla ortama verilerek boyama
banyolar1 dispers boyama sonrasinda ozonlanmiglardir. Ozon {iretimi i¢in kullanilan

oksijen gazi yaklagik olarak % 99,5 safliktadir.

Ozon verimliliginin anlagilabilmesi i¢in denemeler sonunda farkli zamanlarda ozon

konsantrasyon 6l¢iimil yapilmistir.(Standart Methods 2350 E, APHA)

Ozon jeneratorii, ozon konsantrasyon ol¢limil i¢in, igerisinde %2 ve 200 ml potasyum
Iyodiir (KI) ¢ozeltisi bulunan gaz yikama siselerine seri olarak baglanarak ve 3 dakika
boyunca 800 ml/dk ozon gazi beslenerek ozon konsantrasyon Ol¢limiiniin birinci
asamas1 gerceklestirilmistir. Ikinci asama olarak gaz yikama siselerinden alman
cozeltiler karistirilip bir beherde toplanarak ve igerisine nigasta ve 2 N siilfiirik asit
(H2SO4) c¢ozeltisi ilave edilerek 0,1 N sodyum tiyosiilfat (Na2S203) ¢o6zeltisiyle
titrasyonu yapilmustir. Ug tekrarli olarak yapilan bu islem sonucunda elde edilen deger,

denklem (1) de yerine konarak ozon konsantrasyonu hesaplanmustir.
(A*B*N*24)/T (1)

A: 1. Gaz yikama sisesindeki ¢ozelti miktar1 (ml)

B: 2. Gaz yikama sisesindeki ¢6zelti miktar1 (ml)

N: 3. Sodyum tiyosiilfatin normalitesi

T: 4. Ozonlama stiresi (dakika)
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3.3.2.3. Uygulamalardaki Dispers Boyama Yontemi

Yapilan deneysel calismada, hazirlanan 5 gramlik numuneler dispers boyama
yontemiyle Sekil 3.4 de gosterilen prosesle CI Dispers Blue 60 (Terasil Blue BGE)
dispers boyarmaddesi ile calisma oraninin 1:20 oldugu degerle boyanmislardir.
Yiriitiilen dispers boyamalarda; %1 oraninda boyarmadde, boyama diizgiinliigii
saglanmast icin 1 ml/l oraninda dispergatér ve istenen pH degerinin (pH 4-4.5)

olusturulabilmesi i¢in de asetik asit ilavesi yapilarak boyamalar gerceklestirilmistir.

o 150

= 100

=~

S 50

© 0

0 20 C
60 105
120

Zaman Dk

Sekil 3.4. Poliester Kumaslarin Dispers Boyama Grafigi

3.3.2.4. Boyama Atik Suyunun Ozonla Geri Kazanimi Caliymasinda Yiriitillen

Deney Sistemi

Yapilan deneysel caligmada, belirtilen prosesle boyanmak {izere dort temel grup
olusturulmustur. Olusturulan ilk grup, kontrol grubu olarak belirlenip tekrarh

boyamalara dahil edilmemis ve temel referans grubu olarak secilmistir.

Belirlenen ikinci grupta, boyama atik suyunun ozonlanarak renk giderimi ile geri
kazanimi saglanmasi hedeflenmis ve her boyama sonrasi boyama atik suyu ozonlanarak

tekrarli boyamalara devam edilmistir.
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Belirlenen iiglincii grupta, boyama atik suyuna ozonlama islemi yapilmadan, boya
banyosundaki eksilen miktar kadar boya banyosu, boyarmadde ve yardimci

kimyasallartyla tamamlanarak tekrarli boyamalara devam edilmistir.

Belirlenen dordiincli grupta, boyama atik suyuna ozonlama islemi yapilmadan, boya
banyosundaki eksilen miktar, konsantrasyon 6l¢iimii yontemiyle belirlenmis ve eksilen
miktar kadar boya banyosu (boyarmadde ve yardimci kimyasallar) hazirlanarak tekrarh

boyamalara devam edilmistir.

Tekrarl1 boyamalara besinci boyamada son verilerek ayni boya banyosuyla dort tekrarli
boyamalar gerceklestirilmistir. Belirlenen her grup, li¢c numuneden olusturularak kendi

icinde li¢ tekrarli deneysel calismalar gergeklestirilmistir.

3.3.2.5. Boyama Atik Suyunun Ozonla Geri Kazammmi Calismasinda Ozonlama

Grubu ile Yapilan Uygulama

Belirlenen grupta ozonlama iglemlerine renk goriiniirde kaybolana kadar (16 dakika)
devam edilmistir. Ozonlama sonrasinda eksilen boya banyosu miktar1 Olciilerek bu
miktar kadar saf su ve eksilen miktarla orantili olarak dispergator ilavesi yapilmistir.
Boya banyosunun ozonlanmasiyla, banyo i¢indeki tiim boyarmaddenin ozonla
oksidasyon igleminin gerceklestigi disilinlilerek boyama i¢in gerekli olan

boyarmaddenin tamami (% 1) banyoya her boyama islemi 6ncesinde ilave edilmistir.
Dispers boyama i¢in gerekli olan pH degerinin saglanmis olmasindan dolay1 tekrarl
boyamalara baglamadan Once ikinci, i¢lincii, dordiincii ve besinci boyamalarda ortama

asetik asit ilavesinin yapilmasina gerek duyulmamustir.

3.3.2.6. Boyama Atik Suyunun Ozonla Geri Kazanimi Calismasinda Tam Doz

Ekleme Grubu ile Yapilan Uygulama

Belirlenen grupta, yapilan her boyama sonrasinda boya banyosunda bir miktar azalma

meydana gelmistir. Banyo, azalan miktar kadar saf su ile tamamlanmistir. Boyama
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sonrasi, banyoda hi¢ boyarmadde kalmadigi diisiintilerek boyama regetesinde yer alan
deger kadar (%]1) boyarmadde ilave edilmistir. Dispergatoriin banyoda kaldigi
diisiiniilerek, sadece eksilen banyo miktariyla orantili olarak dispergator ilavesi
yapilmistir. Yapilan boyamalar oncesinde ortam pH’ mi (pH 4-4,5) saglamak i¢in

banyoya asetik asit ilave edilmigtir.

3.3.2.7. Boyama Atik Suyunun Ozonla Geri Kazanimi Calismasinda Boyama
Banyosundaki Boyarmadde Konsantrasyon Olciimii Yontemiyle Boyarmadde
ilavesinin Yapildigi Grup ile Uygulama

Belirlenen grupta, yapilan tekrarli boyamalar sonrasinda boya banyosundan alinan
ornekler, spektrofotometredeki kiivete yerlestirilerek banyodaki boyarmadde
konsantrasyonlar1 680 nm, 400 nm ve 700 nm spektral bolge araliklarinda, hazirlanan
stok ¢ozeltilerle refere edilerek 6lc¢lilmiistiir.

Olgiilen degerler, belirlenen 680 nm araliginda, denklem (2) de yerine konularak kumas
tarafindan alinan boyarmadde miktarlari her bir numune i¢in hesaplanmistir. Boylece

tekrarli boyamalarda, banyoya sadece hesaplanan yani, kumas tarafindan ¢ekilen miktar

kadar boyarmadde ilave edilmistir.

A max 680 nm igin;

Absorbans (A) = = log T

%NE=(Ao= A1)/ A (2)

Ay: Stok ¢ozeltinin Olgiilen absorbans degeri

Aj: Boya banyosu ¢ozeltisinin 6l¢iilen absorbans degeri
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3.3.2.8. Boyanmis Kumaslara Uygulanan Rediiktif Ard Yikama Yontemi

Poliester kumaslarin dispers boyamalarinin ardindan konvansiyonel rediiktif yikama

prosesi tim boyanmis numunelere uygulanmustir.

Poliester kumaslarin konvansiyonel ard yikamasi i¢in kullanilan rediiktif yikama

regetesi;

2 g/l sodyum hidroksit, 2 g/l hidrosiilfit olup, islem stiresi 20 dakika, islem sicaklig1 ise
80°C olarak belirlenmistir. Rediiktif ard yikama isleminden sonra kumaslar 6nce kaynar

sicakliktaki suyla daha sonra soguk suyla durulanmistir.

3.3.2.9. Ozonlanmis Boya Banyolarina Uygulanan Renk Ol¢iimii

Ozon ile oksidasyon isleminin sonucunda boya ¢ozeltilerinde gozlenen renk giderimi
degerinin Ol¢limii i¢in Spektroquant NOVA 60 model renk 6l¢liim cihazi kullanilmistir.
Cihaz kalibrasyonu cihaz bilgisinde yer alan metod 32 yontemiyle, cihaza ait 10 mm
genisligindeki kiivet i¢ine saf su konularak ve saf su rengi referans alinarak yapilmistir.
Kiivet icine konulan c¢ozelti numunesi cihazin 10mm’lik bdlmesine yerlestirilerek
Olciimler yapilmistir. Uygulanan deneysel yontemde, her dort dakikada bir renk

giderimi degeri Ol¢iilerek elde edilen veriler, baslangic degerleriyle karsilagtirilmistir.

3.3.2.10. Boya Banyolarina Uygulanan Boyarmadde Konsantrasyonu Ol¢iimii Ve

Kumas Tarafindan Absorbe Edilen Boyarmadde Miktarinin Hesaplanmasi

Boyama atik suyunun ozonla geri kazanimi ¢alismasinda boyama banyosunda kalan
boyarmaddenin konsantrasyonunu belirlemek i¢in; konsantrasyon 6l¢limiiniin
yapilacaglr grup ic¢in stok c¢ozeltiler hazirlanmistir. Spektrofotometrede yer alan
bolmelere hazirlanmis olan stok ve boyama banyolar1 c¢ozeltileri kiivetlere
yerlestirilerek dlgiimler gergeklestirilmistir. Olgiimlerin kalibrasyonunu saglamak icin
hazirlanan 500 ml aseton ve 500 ml saf sudan olusan 1 litrelik karisim ¢ozeltisinden

alman numuneler kiivete konularak kalibre islemi her 6l¢iim i¢in tekrarlanmigtir. Stok
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coOzeltilerin hazirlanmasi i¢in de, % 1’lik boyama ¢6zeltisinden 5 ml alinarak daha 6nce
hazirlanmis olan aseton-su ¢ozeltisiyle 50 ml’ye tamamlanan ¢6zelti kullanilmistir.
Boyama sonrasi ¢ozelti 6l¢limii icin de; boyama igleminin bittigi banyodan alinan 25

ml’lik ¢6zeltinin aseton-su karisimiyla 50 ml’ye tamamlandigi ¢6zelti kullanilmistir.

Spektrofotometre, 680, 400 ve 700 nm spektral araliklarda, {ic numunenin boya
banyosundan hazirlanan stok ¢ozelti ve boya banyosu c¢ozeltilerinden degerler

vermektedir.

Belirlenen degerlerle birlikte asagida verilen 6rnek hesaplama metoduyla, kumas
numunelerinin boya banyosundan absorbe ettigi boyarmadde miktarlarinin yiizde
degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan yilizde degerleri yardimiyla, kumasin absorbe
ettigi boyarmadde miktarlar1 ya da banyoda kalan boyarmadde miktarlari belirlenerek

banyoya ilave edilecek miktarlar tespit edilmistir.

3.3.2.11. Boyanmus Poliester Kumas Numuneleri Uzerine Uygulanan Renk

Ol¢iimii

Dispers boyanmis ve ardindan rediiktif yikamalar1 yapilan biitliin kumas
numunelerinin renk 6l¢iimii, Konica Minolta CM3600D model spektrofotometrede

yapilmistir.

3.3.2.12. Boyanmis Poliester Kumas Numuneleri Uzerine Uygulanan Yikama

Hashg Testleri

Yikama hashig testleri ISO 105 C06-C2S metoduna gore yapilmistir. Metoda gore;
llitrelik saf su 60°C’ ye 1sitilmistir. Isitilmis olan suyun igerisine 4 g ECE deterjan, 1 g
Sodyum Perborat (NaBO3.4H,0), 1 g Soda (Na,CO;) maddeleri konularak magnetik

karistirict yardimiyla ¢éziinmeleri saglanmigtir. Cozelti pH’1 10,5°a ayarlanmugtir.

Test edilecek numuneler ve multifiber (CTA, CO, PA, PES, PAC, WO) 4*10 cm

ebadinda kesilerek tek uclarindan dikilmistir. Yikama hasligi test cihaz tiipleri takilarak
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60°C’ ye 1sitilmistir. Hazirlanan ¢6zeltiden 50 ml alinarak cihaz tiiplerinin igerisine 25
adet celik bilye ile konulmustur. Cihaz 30 dakika calistirilarak islem bittikten sonra test
numunesi deney tiiplinden ¢ikarilarak durulanmstir, 10 dakika akan suyun altinda
birakilmistir. Yikama islemi tamamlanan test numunesi birbirine temas etmeyecek
sekilde kurutulmustur. Test numunelerinden degerlendirme yapilacak kadar bir pargasi
ve ayni ebatta orijinal numune beyaz bir kart {izerine kullanilan multifibre ile birlikte
tutturularak degerlendirme 151k kabininde D65 15181 altinda kullanilmis multifibre

referans alinarak gri skala yardimiyla yapilmstir.

3.3.2.13. Boyanmus Poliester Kumas Numuneleri Uzerine Uygulanan Siirtme

Hashg Testleri

Teste tabi tutulacak parca siirtme hasligi test cihazinin iizerine yerlestirilmistir. Numune
ebad1 slirtme bashiginin rahat gelip gidebilecegi boyutta olmalisina dikkat edilmistir.
Kuru siirtme hasligi i¢in siirtme bagligina standart siirtme bezi kuru olarak
yerlestirilerek lizerine halka gecirilmistir. Saniyede 1 tur atacak sekilde 10 tur kumas

ylizeyine siirtme islemi yapilmistir.
Testte kullanilan siirtme bezleri beyaz bir kart {izerine tutturulmustur. Degerlendirme

151k kabininde D 65 15181 altinda siirtme bezinin kirlenmemis bolgeleri referans alinarak

gri skala yardimi ile yapilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Birinci is Paketi Sonuclar

Cizelge 4.1. Dianix Scarlet XF (0,1 g/l) Boyarmaddesinin Belirlenen Ortamlardaki

Ozonla Renk Giderimi Degerleri Cizelgesi (Hz: Hazen renk birimi; BM: Boyarmadde)

0,1 g/l Boyarmadde Konsantrasyonunda Calisma

Katkisiz BM Banyosu

Asidik BM Banyosu

Siire (Dk) | 1.6lciim(Hz) | 2. 6lgciim(Hz) | Ortalama(Hz) | 1.6l¢iim(Hz) | 2.6lciim(Hz) | Ortalama(Hz)
Baslangi¢ 216 142 179 192 196 194
2 153 107 130 113 153 133
4 73 63 68 52 103 78
6 44 30 37 36 65 51
8 14 15 15 28 42 35
10 2 4 3 23 28 26
12 <1 5 15 22 19
14 <1 3 18 13 16
16 <1 <1 17 14 16
18 <1 <1 15 10 13
20 11 13 12
22 8 10 9
24 7 8 8
26 7 9 8
28 5 6 6
30 3 4 4
Bazik BM Banyosu Dispergator ve Kopiik Kirici BM Banyosu
1.6l¢lim(Hz) | 2. 6lciim(Hz) | Ortalama(Hz) | 1.6l¢lim(Hz) | 2.6l¢lim(Hz) | Ortalama(Hz)
Baslangig 302 307 305 388 278 333
2 281 246 264 310 223 267
4 258 204 231 280 212 246
6 229 112 171 267 208 238
8 119 68 94 257 196 227
10 175 54 115 472 180 326
12 155 50 103 320 160 240
14 134 42 88 287 144 216
16 121 45 83 285 132 209
18 105 45 75 263 121 192
20 88 36 62 279 103 191
22 70 41 56 292 88 190
24 62 31 47 262 86 174
26 59 28 44 299 76 188
28 51 28 40 281 64 173
30 45 22 34 235 62 149
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Cizelge 4.2. Dianix Scarlet XF (0,2 g/l) Boyarmaddesinin Belirlenen Ortamlardaki

Ozonla Renk Giderimi Degerleri Cizelgesi (Hz: Hazen renk birimi; BM: Boyarmadde)

0,2 g/l Boyarmadde Konsantrasyonunda Calisma

Katkisiz BM Banyosu

Asidik BM Banyosu

Siire (Dk) | 1.6l¢ciim(Hz) | 2. 6lgiim(Hz) | Ortalama(Hz) | 1.6l¢iim(Hz) | 2.6l¢iim(Hz) | Ortalama(Hz)
Baslangi¢ 541 564 553 234 443 338
2 401 532 467 200 359 279
4 316 427 372 195 254 224
6 252 324 288 109 139 124
8 173 301 237 60 79 69
10 116 263 190 31 47 39
12 70 172 121 25 39 32
14 48 94 71 22 30 26
16 31 63 47 20 29 24
18 20 41 31 18 29 47
20 30 37 34 17 24 21
22 35 33 34 15 16 16
24 44 35 40 14 15 15
26 42 39 41 13 13 13
28 45 24 35 11 11 11
30 27 19 23 11 9 10

Bazik BM Banyosu Dispergator ve Kopiik Kirici BM Banyosu

1.6l¢lim(Hz) | 2. 6lciim(Hz) | Ortalama(Hz) | 1.6lglim(Hz) | 2.6l¢iim(Hz) | Ortalama(Hz)
Baslangig 520 556 538 466 646 556
2 445 411 428 454 606 530
4 325 275 300 514 577 546
6 314 223 268 538 544 541
8 248 166 207 420 527 474
10 198 150 174 483 486 484
12 166 131 148 423 476 449
14 131 126 128 366 423 394
16 161 106 133 333 416 374
18 76 108 92 353 352 352
20 51 105 78 326 352 339
22 28 107 67 300 337 318
24 27 96 61 249 336 292
26 33 103 68 242 333 287
28 33 103 68 245 308 276
30 33 100 66 240 305 272
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Yapilan deneysel ¢alismada, 0,1 g/l konsantrasyondaki boyarmadde c¢o6zeltisinin
ozonlanma sonrasi verdigi renk 6l¢lim sonucunun iyi oldugu goriilmiistiir. Yapilan iki
tekrarli Ol¢iim sonuglarinda, 30. dakikaya gelmeden kisa siirede rengin % 100
giderilerek ¢esme suyu beyazligina ulasildigr gozlenmistir. 0,1 g/l konsantrasyondaki
Asetik Asitle pH’ 1 4-4,5 degerine getirildigi ¢o6zeltinin, ozonlama sonrasi renk
giderimi degerinin 30. dakikada % 98 oraninda gerceklestigi gézlenmistir. Dolayisiyla,
sonuclar Asetik Asit gibi organik bir kirleticinin boyama banyolarina uygulanacak
ozonla dekolorizasyon igleminde 6nemli bir sorun olusturmayacagini gostermistir.

0,1 g/l konsantrasyondaki alkali ortamda (pH 11-12) yapilan deneysel ¢alismada, 30.
dakikadaki ozonla renk giderimi degerinin % 89 oldugu tespit edilmistir. Boyarmadde
cozeltisine konulan NaOH maddesinin ¢ozeltiyi kirlettigi ve bu durumun istenilen renk

giderimi degerine ulagmada ozonlama siiresini arttiracagini gostermistir.

Boyama banyolarina ilave edilen dispergator, boyarmaddenin ¢6zelti i¢inde homojen bir
sekilde dagilimimi saglamaktadir. Dispergatoriin yiiksek kopiirme 6zelliginden dolay1
cozelti igine kopiik kiric1 eklenerek ¢ozelti hacminin stabil kalmasi saglanir. Ancak bu
kimyasal maddeler, ¢ozeltinin yliksek oranlarda kirlenmesine neden olurlar. Dispergator
ve kopik kiric1 maddelerinin ilave edildigi 0,1 g/l konsantrasyondaki boyarmadde
¢ozeltisinin ozonlanmas1 sonucunda 30. dakikadaki renk giderimi degerinin % 55

oldugu goriilmiis ve bu kimyasallarin ozonlama siiresini arttirdig1 tespit edilmistir.

0,2 g/l konsantrasyondaki katkisiz boyarmadde ¢ozeltisiyle yapilan deneysel calismada
ise, boyarmadde konsantrasyon degerinin yiiksek olmasma bagli olarak ozonlama

stiresinin uzadig1 ve 30. dakikadaki renk giderimi degerinin % 95 oldugu goriilmiistiir.

0,2 g/l konsantrasyondaki Asetik Asit ilavesinin yapildigi, pH 4-4,5 degerindeki
¢ozeltinin ozonlanmasiyla 30. dakikada elde edilen renk giderimi degerinin % 97

oldugu tespit edilmistir.
0,2 g/l konsantrasyondaki alkali ilavesinin yapildigi, pH 11-12 degerindeki ¢ozeltinin

ozonlanmasiyla 30. dakikada elde edilen renk giderimi degerinin % 87 oldugu ve

konsantrasyon artiginin ayni ¢ozeltideki ozonlama siiresini arttirdigi goriilmiistiir.
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0,2 g/l konsantrasyondaki dispergatér ve kopiik kiricr ilavesinin yapildigr ¢ozeltinin
ozonlama sonras1 30. dakikadaki renk giderimi degerinin % 51 oldugu goriilmiistiir. Bu

durum, konsantrasyon ve bazi kirletici kimyasallarin ozonlama siiresini arttirdigini

gostermistir.

4.2. Tkinci s Paketi Sonuclar:

4.2.1. 0,1 g/1 Konsantrasyonda Dispers Blue 56 Boyarmaddesiyle Caliyma
Sonugclari
pH:7,87

© 400 :

()

N

T

= 200 :3,10

=

< T:17,6°C D Blue 56

& 0 16 isper Blue 5

3
4

Olgiim

Sekil 4.1. 0,1 g/l konsantrasyonda Dispers Blue 56 boyarmaddesinin zamana karsi

ozonla renk giderimi degerleri grafigi (Her dl¢tim aralig1 4 dakikadir)
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4.2.2. 0,1 g/l Konsantrasyonda Dispers Blue 60 Boyarmaddesiyle Calisma

Sonuglar

pH:8,46
T:15,2°C
c
()
N
@©
=
X~
c
&J 1 Dispers Blue 60
pH:5,06
T:16,4°C
25

Olgiim
Sekil 4.2. 0,1 g/l konsantrasyonda Dispers Blue 60 boyarmaddesinin zamana karsi
ozonla renk giderimi degerleri grafigi (Her 6l¢lim araligi 4 dakikadir)

4.2.3. 0,1 g/ Konsantrasyonda Dispers Blue 79 Boyarmaddesiyle Calisma

Sonuglar
pH:5,29
— 400
c
8 300
©
L 200
% 100
&J = Dispers Blue 79
0 pH:3,16
T:16,1°C
22

3

Olgim

Sekil 4.3. 0,1 g/l konsantrasyonda Dispers Blue 79 boyarmaddesinin zamana karsi

ozonla renk giderimi degerleri grafigi (Her 6l¢tim arali1 4 dakikadir)
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4.2.4. 0,1 g/l Konsantrasyonda Dispers Blue 79, Dipers Blue 60 ve Dispers Blue 56

Boyarmaddelerinin KOI Giderimi Sonuclar

KOIi Giderimi

200
180
160
140
120
100 -
80
60
40
20

Disperse Blue 56 Disperse Blue 60 Disperse Blue 79

Sekil 4.4. 0,1 g/l Konsantrasyonda Dispers Blue 56, Dipers Blue 60 ve Dispers Blue 79
Boyarmaddesinin KOI Giderimi Grafigi (Siyah siitunlar: Ozonlama &ncesi KOI

degerleri; Gri siitunlar: Ozonlama sonras1 KOI degerleri)

Yapilan KOI giderimi ¢alismasinda ozonlama isleminin KOI degerlerini énemli dlciide
giderdigi belirlenmistir. Bdylece ozonlamanin renk giderimi {iizerindeki etkisinin
yaninda atik yiikiinde de 6nemli oranda azalmaya neden oldugu yapilan caligmalarla

gorilmiistiir.
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4.2.5. 0,1 g/l Konsantrasyonda Dispers Blue 56, Dipers Blue 79 ve Dispers Blue 60

Boyarmaddelerinin Ozonlama oncesi ve sonras1t HPLC Analiz Sonuglari

40
30
)
< 20
S
" H\Ul\ J(\,AML‘NLU\\
O T = \IL l_\h T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
a) Zaman (Dakika)
30
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<
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0 T —h l T _\'_'_’_N-J\_/‘-\\_‘_'_ T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
b) Zaman (Dakika)

Sekil 4.5. Dispers Blue 56 Boyarmaddesinin a) Ozonlama Oncesi; b) Ozonlama Sonras1

(16. Dakikadaki ozonlama sonras1) HPLC Kromotografisi (mAU: mili Absorbans )

0 5 10 15 20 25 30 35 40

a) Zaman (Dakika)

58



30

5 20 +
<
E 10
0 ‘ ‘ ‘ hM\‘"—— ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40
b) Zaman (Dakika)

Sekil 4.6. Dispers Blue 79 Boyarmaddesinin a) Ozonlama Oncesi; b) Ozonlama Sonras1

(20. Dakikadaki ozonlama sonras1) HPLC Kromotografisi (mAU: mili Absorbans )
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Sekil 4.7. Dispers Blue 60 Boyarmaddesinin a) Ozonlama Oncesi; b) Ozonlama Sonras1

(28. Dakikadaki ozonlama sonras1) HPLC Kromotografisi (mAU: mili Absorbans )
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4.3. Uciincii Is Paketi Sonugclar:

4.3.1. Ozonlama Grubu ile Yapilan Calisma Sonuclar

Her boyama sonrasi, boya banyolari, ozonla dekolorizasyon islemine tabi tutulup
standart boyama sonuclariyla karsilagtirilarak renk, hashik gibi degerlendirmeler

yapilmistir.

Ozonlama caligmasiyla her bir boyanin ayr1 ayr1 renk giderim degerleri grafikleri
olusturulmustur. Olusturulan grafiklerde her bir Ol¢iim aras1 4 dakika olarak

belirlenmistir.

Boyamalar 3 farkli kumas numunesiyle yapilarak deneyler kendi iginde {i¢ tekrarl

olarak yiiriitiilmiiglerdir.

Tekrar eden boya banyolarinin 6l¢iilen Hazen renk degerleri birinci, ikinci, tliglincii ve
dordiincii boya banyolarinda orantili bir artis gdstermistir Renk gozle goriilemeyecek
kadar giderilmis olmasina ragmen tekrar eden banyolardaki bulaniklik nedeniyle hazen

degerlerinin yiikseldigi yapilan 6l¢iimler sonucunda agikca goriilmiistiir.
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4.3.1.1. Tekrarhh Boya Banyolarina Uygulanan Ozonla Renk Giderimi Caliyma
Sonuglar

Cizelge 4.3. Birinci boyama sonrasi ozonlanan grup renk degerleri tablosu

RENK (HAZEN)
SURE 1.Boyama Atik Suyu 2. Boyama Atik Suyu 3. Boyama Atik Suyu
Baslangig 571 599 579
4.dakika 351 232 236
8.dakika 180 168 163
12.dakika 136 133 132
16.dakika 112 110 113
Ozonlama pH: 7,02 pH: 6,82 pH: 6,69
oncesi Sicaklik: 21°C Sicaklik: 21,6°C Sicaklik: 22,1°C
Ozonlama pH: 4,02 pH: 4,03 pH: 4,09
sonrasi Sicaklik: 30°C Sicaklik: 35°C Sicaklik: 35°C

pH:6,69
pH:6,82 T:22,1°C

600

500

400

300

200
100

Renk (Hazen)

© Numune 1 Olgiim
W Numune 2

Numune 3

Sekil 4.8. Birinci boyama sonrasi ozonlanan grup renk degerleri grafigi (Her 6l¢iim
aralig1 4 dakikadir.)
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Cizelge 4.4. Ikinci boyama sonras1 ozonlanan grup renk degerleri tablosu

RENK (HAZEN)
SURE 1.Boyama Atik Suyu 2. Boyama Atik Suyu 3. Boyama Atik Suyu
Baslangig 994 935 953
4.dakika 376 387 451
8.dakika 307 318 370
12.dakika 282 281 332
16.dakika 258 256 317
Ozonlama pH: 4,13 pH: 4,04 pH: 4,70
oncesi Sicaklik: 18,7 C° Sicaklik: 18,8 C° Sicaklik: 19,3 C°
Ozonlama pH: 4,89 pH: 4,64 pH: 4,70
sonrasi Sicaklik: 17,4 C° Sicaklik: 17,8 C° Sicaklik: 18,1 C°
1000
800
< 600
&
(1]
z 400
<
S 200
[+'4
0
® Numune 1 Ol¢iim
© Numune 2
“ Numune 3

Sekil 4.9. Ikinci boyama sonrasi ozonlanan grup renk degerleri grafigi (Her 6l¢iim
araligi 4 dakikadir).
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Cizelge 4.5. Ugiincii boyama sonrasi ozonlanan grup renk degerleri tablosu

RENK (HAZEN)

SURE 1.Boyama Atik Suyu 2. Boyama Atik Suyu 3. Boyama Atik Suyu
Baslangig 1070 1110 1102
4.dakika 509 499 560
8.dakika 436 430 438
12.dakika 409 401 470
16.dakika 404 396 449
Ozonlama pH: 4,14 pH: 4,19 pH: 4,15
oncesi Sicaklik: 16,5 C° Sicaklik: 16,5 C° Sicaklk: 16,3 C°
Ozonlama pH: 5,04 pH: 4,79 pH: 5,08
sonrasi Sicaklik: 17 C° Sicaklik: 16,3 C° Sicaklk: 16,2 C°

) pH:4,15
T:1
1200 1
1000 :5,08
T:16,2°C
_ 800
c
N 600
z
400
4
S
& 200
0
Ol¢iim
= Numune 1
= Numune 2
“ Numune 3

Sekil 4.10. Ugiincii boyama sonrasi ozonlanan grup renk degerleri grafigi (Her 6l¢iim
aralig1 4 dakikadir).
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Cizelge 4.6. Dordiincli boyama sonrast ozonlanan grup renk degerleri tablosu

RENK (HAZEN)
SURE 1.Boyama Atik Suyu 2. Boyama Atik Suyu 3. Boyama Atik Suyu
Baslangig 1118 1159 1184
4.dakika 590 608 631
8.dakika 589 553 593
12.dakika 586 532 558
16.dakika 600 522 537
20. dakika 586 512 528
Ozonlama pH: 4,18 pH: 4,19 pH: 4,20
oncesi Sicaklik: 18,5 C° Sicaklik: 18,3 C° Sicaklik: 18,4 C°
Ozonlama pH: 5,15 pH: 4,90 pH: 4,92
sonrasi Sicaklik: 15,8 C° Sicaklik: 17,0 ¢° Sicaklik: 16,8 C°
Hoa 19 PH:4.20
PR 2238 18,40C
1200 1159 184
1000 <
800

s

& 600

(5]

z

400

=

c

& 200

W Numune 1

 Numune 2

“ Numune 3

Ol¢iim

:16,8°C

Sekil 4.11. Dordiincii boyama sonrast ozonlanan grup renk degerleri grafigi (Her 6l¢iim
aralig1 4 dakikadir).

64



4.3.1.2. Ozonla Renk Giderimi Uygulamasimn Yapildigi Tekrarh Boyamalardaki
Kumas Renk Ol¢iim Sonuglari

Cizelge 4.7. Ozonla renk giderimi uygulamasinin yapildigi tekrarli boyamalardaki

kumas renk 6l¢iim sonuglari tablosu

DL* Da* D b* DE
1.Boyama (standart) 54,742 -20,346 -32,717
2.Boyama -2,469 0,822 -0,603 2,671
1.Numune 3.Boyama 0,27 0,128 -0,137 0,329
4.Boyama -1,354 0,729 -0,112 1,542
5.Boyama -0,464 0,322 -0,537 0,779
1.Boyama (standart) 54,84 -20,369 -32,995
2.Boyama -1,837 0,609 -0,13 1,939
2.Numune 3.Boyama 0,184 0,171 0,642 0,689
4.Boyama -1,941 1,002 -0,61 2,268
5.Boyama -1,981 0,891 -0,844 2,33
1.Boyama (standart) 54,358 -20,271 -32,782
2.Boyama -1,03 0,366 -0,36 1,151
3.Numune 3.Boyama 1,27 -0,081 0,641 1,425
4.Boyama -2,099 1,063 -1,373 2,724
5.Boyama -0,674 0,435 -0,728 1,083

65



Sekil 4.12. Ozonla renk giderimi uygulamasinin yapildig1 tekrarli boyamalardaki {i¢

kumas numunesinin DE degerleri grafigi

Ozonla renk giderimi uygulamasinin yapildigi tekrarli boyamalardaki li¢ kumas
numunesinin DE degerleri incelendiginde agiklik koyuluk (DL*) degerinde 6nemli
sapmalar goriilmiistir. Bu nedenle de kumaslarin DE degerleri agiklik koyuluk
faktdriiniin etkisiyle 1’den biiyiik degerler vermistir. Ol¢iim sonuglar1 incelendiginde,

Da* ve Db* degerlerinin 1’ in altinda oldugu goriilmustiir.

Tekrarli boyama siralari incelendiginde DE degerleri arasindaki farkliliklarin deneysel
calisma ortaminda olusabilecek olumsuzluklardan kaynaklandigi distiniilmektedir.
Boyama i¢in 6nemli olan ortam pH’ inda olusabilecek degisiklikler ya da, banyolara
eklenen dispergatoriin ozonla parcalanma olasiligi gibi nedenler, yasanabilecek

olumsuzluklarin i¢inde gosterilebilir.
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4.3.1.3. Ozonla Renk Giderimi Uygulamasimin Yapildig1 Tekrarlh Boyamalardaki

Kumas Numunelerinin Yikama Hashg1 Sonug¢lar:

Asetat(CTA),Pamuk(CO),
Nylon(PA),Poliester(PES),
Akrilik(PAC),Yin(WO)
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Sekil 4.13. Ozonla renk giderimi uygulamasinin yapildig1 tekrarli boyamalardaki {i¢
kumas numunesinin multifiber (CTA, CO, PA, PES, PAC, WO) kumastaki gri skala

degerlendirme sonuglar1 grafigi

Ozonla renk giderimi uygulamasinin yapildigi tekrarli boyamalardaki {li¢ kumas
numunesinin multifiber (CTA, CO, PA, PES, PAC, WO) kumastaki gri skala
degerlendirmesi yapilmistir. Ozonla atik sularin renksizlestirilerek bes tekrarl

boyamalar sonucunda boyanan numunelere yikama haslig1 testi uygulanmistir.

Yapilan testler sonucunda, ozonlamanin kumas yikama hasliklarmi etkilemedigi ve

sonuglarin gri skala degerlendirmesinde 5 degerini aldig1 goriilmiistiir.
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4.3.1.4. Ozonla Renk Giderimi Uygulamasimin Yapildig1 Tekrarhh Boyamalardaki

Kumas Numunelerinin Kuru Siirtme-Yas Siirtme Hashk Sonuclari

Asetat(CTA),Pamuk(CO),
Nylon(PA),Poliester(PES),
Akrilik(PAC),Yiin(WO)
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Sekil 4.14. Ozonla renk giderimi uygulamasinin yapildig1 tekrarli boyamalardaki {i¢

kumas numunesinin kuru siirtme haslik sonuclarmin gri skalada degerlendirme grafigi

Asetat(CTA),Pamuk(CO),
Nylon(PA),Poliester(PES),
Akrilik(PAC),Yiin(WO)
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Sekil 4.15. Ozonla renk giderimi uygulamasinin yapildig1 tekrarli boyamalardaki {i¢

kumas numunesinin yas siirtme haslik sonuc¢larinin gri skalada degerlendirme grafigi
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4.3.2. Tam Doz Uygulama Grubu ile Yapilan Calisma Sonuclar

4.3.2.1. Tam Doz Uygulama Grubunun Tekrarh Boyamalardaki pH Ve Sicakhk

Degerleri

Cizelge 4.8. Tam doz uygulama grubunun tekrarli boyamalardaki pH ve sicaklik

sonugclari tablosu

Birinci boyama sonrasi ¢6zelti atik suyu pH ve sicakliklan

1. boyama atik suyu

2. boyama atik suyu

3. boyama atik suyu

pH 4,87 4,73 4,76
Sicaklik (°C) 34,1 30,7 34,1
ikinci boyama sonrasi ¢ézelti atik suyu pH ve sicakliklari

1. boyama atik suyu

2. boyama atik suyu

3. boyama atik suyu

pH

5,95

5,58

5,69

Sicaklik (°C)

18,1

17,7

17,5

ilave edilen A.Asit
Miktan

0,3 ml Asetik Asit

0,5 ml Asetik Asit

0,5 ml Asetik Asit

Asit ilavesi Sonrasi
pH

4,77

4,73

4,73

Uglincii boyama sonrasi ¢ozelti atik suyu pH ve sicakliklari

1. boyama atik suyu

2. boyama atik suyu

3. boyama atik suyu

pH

6,11

5,16

5,27

Sicaklik (°C)

17,3

16,9

16,2

ilave Edilen A.Asit
Miktan

0,25 ml asetik asit

ilave edilmemistir

ilave edilmemistir

Asit ilavesi Sonrasi
pH

4,17

Dérdiincii boyama sonrasi ¢ozelti atik suyu pH

ve sicakliklari

1. boyama atik suyu

2. boyama atik suyu

3. boyama atik suyu

pH

5,65

5,99

5,85

Sicaklik (°C)

17

17

17,4

ilave Edilen A.Asit
Miktan

0,3 ml asetik asit

0,3 ml asetik asit

0,3 ml asetik asit

Asit ilavesi Sonrasi
pH

4,48

4,36

4,36
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4.3.2.2. Tam Doz Uygulama Grubunda Yapilan Tekrarhh Boyamalardaki Kumas
Renk Ol¢iim Sonuglar:

Cizelge 4.9. Tam doz uygulama grubunun tekrarli boyamalardaki kumas renk 6l¢iim

sonugclar1 tablosu

DL* Da* Db* DE
1.Boyama (standart) 54,177 -20,297 | -32,737
2.Boyama -0,476 0,432 -0,267 0,696
1.Numune 3.Boyama 1,395 0,098 0,130 1,404
4.Boyama -1,868 1,099 -1,015 2,393
5.Boyama 0,100 0,298 -0,144 0,346
1.Boyama (standart) 54,502 -20,230 | -32,856
2.Boyama -1,040 0,204 0,158 1,072
2.Numune 3.Boyama 0,757 0,182 0,275 0,826
4.Boyama -1,077 0,389 0,266 1,176
5.Boyama -1,695 0,454 0,140 1,76
1.Boyama (standart) 54,891 -20,622 | -32,338
2.Boyama -1,551 0,654 -0,375 1,725
3.Numune 3.Boyama 0,073 0,643 -0,548 0,848
4.Boyama -2,032 1,019 -1,138 2,542
5.Boyama -1,188 0,676 -0,222 1,385
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Sekil 4.16. Tam doz uygulama grubunun tekrarli boyamalardaki ii¢ kumas numunesinin

DE degerleri grafigi

Tam doz uygulama grubunda yapilan tekrarli boyamalardaki ii¢ kumas numunesinin DE
degerleri incelendiginde agiklik koyuluk (DL*) degerinde 6nemli sapmalar goriilmiistiir.
Bu nedenle de kumaslarin DE degerleri agiklik koyuluk faktdriiniin etkisiyle genel
olarak 1’den biiyiik degerler vermistir. Olgiim sonuglar1 incelendiginde, Da* ve Db*

degerlerinin 1’ in altinda oldugu goriilmiistiir.

Tekrarli boyama siralar1 incelendiginde DE degerleri arasindaki farkliliklarin deneysel
calisma ortaminda olusabilecek olumsuzluklardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Boyama i¢in 6nemli olan ortam pH’ inda olusabilecek degisiklikler ya da, banyolara
eklenen dispergatoriin ozonla parcalanma olasiligi gibi nedenler yasanabilecek

olumsuzluklarin i¢inde gosterilebilir.
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4.3.2.3. Tam Doz Uygulama Grubunda Yapilan Tekrarhh Boyamalardaki Kumas

Numunelerinin Yikama Hashg1 Sonug¢lar:

Asetat(CTA),Pamuk(CO),
Nylon(PA),Poliester(PES),
Akrilik(PAC),Yiin(WO)
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1
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Sekil 4.17. Tam doz uygulama grubunun tekrarli boyamalardaki ii¢ kumas numunesinin

multifiber (CTA, CO, PA, PES, PAC, WO) kumastaki gri skala degerlendirme sonuglari
grafigi

Tam doz uygulama grubunun tekrarli boyamalardaki ii¢ kumas numunesinin multifiber
(CTA, CO, PA, PES, PAC, WO) kumastaki gri skala degerlendirmesi yapilmuistir.
Ozonla atik sularin renksizlestirilerek bes tekrar eden boyamalar sonucunda, boyanan

numunelere yikama hasligi testi uygulanmigtir.

Yapilan testler sonucunda, ozonlamanin kumas yikama hasliklarini etkilemedigi ve

sonuglarin gri skala degerlendirmesinde 5 degerini aldig1 goriilmiistiir.
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4.3.2.4. Tam Doz Uygulama Grubunda Yapilan Tekrarh Boyamalardaki Kumas
Numunelerinin Kuru Siirtme-Yas Siirtme Hashik Sonu¢lar

Asetat(CTA),Pamuk(CO),
Nylon(PA),Poliester(PES),
Akrilik(PAC),Yiin(WO)
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Sekil 4.18. Tam doz uygulama grubuna yapilan tekrarli boyamalardaki ii¢ kumas

numunesinin kuru siirtme haslik sonuglarmin gri skala degerlendirme grafigi

Asetat(CTA),Pamuk(CO),
Nylon(PA),Poliester(PES),
Akrilik(PAC),Yiin(WO)
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Sekil 4.19. Tam doz uygulama grubuna yapilan tekrarli boyamalardaki ii¢ kumas

numunesinin kuru siirtme haslik sonuclarinin gri skala degerlendirme grafigi
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4.3.3. Konsantrasyon Ol¢iimiiniin Uygulandign Grup Ile Yapilan Cahsma

Sonuglar

4.3.3.1. Tekrarh Boyamalar Sonrasi Spektrofotometrede Belirlenen Degerlerle

Hesaplanan Banyodaki Boyarmadde Miktarlari

Birinci boyama atik suyu i¢in konsantrasyon hesaplamalari yontemde belirtilen

formiilde yerine konuldugunda;

A max 680 nm igin;

Absorbans (A) = - log T

%E=(A0'A1)/A1

Ap: Stok ¢ozeltinin dlgiilen absorbans degeri

Aj: Boya banyosu ¢ozeltisinin 6l¢iilen absorbans degeri

Baglama %T= 39.320 T, = 0,39320 A,, = 0,40538
Cikis %T=86.210 T, = 0,86210 Aye = 0,06444
Ay = 0,40538 * 10 = 4,0538

Ay =0.06444 « 2 = 0,12888

%E= 4'05350_% * 100 = %96,8207 kumas tarafindan alinan boyarmadde orani
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Boyama regetesine gore % 1’ lik boyama oraninda 5 gr kumas i¢in 0,05 gr boyarmadde

kullanilmustir.

Eklenen boyarmaddenin % 96,8207 nin kumas tarafindan absorbe edildigi yapilan
hesaplamalar sonucu gozlemlenmis ve hazirlanan yeni boyama ¢dzeltisine eksilen
boyarmadde miktar1 kadar boyarmadde asagidaki hesaplamaya gore boya banyosuna
ilave edilmistir.

0,05%96,8207

00 = 0,048411 gr boyarmadde eklenmistir.

Diger boyama atik sularina eklenmesi gereken boyarmadde miktar1 da yapilan 6rnek

hesaplama ile belirlenmis ve tablolarda belirtilmistir.

Cizelge 4.10. Birinci boyama sonrast boyama atik suyunun konsantrasyon ol¢iim

degerleri
Nm 1.Boyama Atik Suyu 1.Boyama Atik Suyu 1. Boyama Atik Suyuna
%T %T Eklenen Boyarmadde Miktarlar
Stok Cozelti Boya Banyosu Cozeltisi
680 39,320 86,210
400 48,550 40,110 0,048411 gr
700 39,900 87,300
2.Boyama Atik Suyu 2.Boyama Atik Suyu 2. Boyama Atik Suyuna
%T %T Eklenen Boyarmadde Miktarlar
Stok Cozelti Boya Banyosu Cozeltisi
680 39,480 82,670
400 48,710 38,200 0,0479523 gr
700 48,010 83,790
3.Boyama Atik Suyu 3.Boyama Atik Suyu 3. Boyama Atik Suyuna
%T %T Eklenen Boyarmadde Miktarlar
Stok Cozelti Boya Banyosu Cozeltisi
680 39,350 84,680
400 48,550 40,510 0,0482171 gr
700 39,910 85,620
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Cizelge 4.11. Ikinci boyama sonrasi atik suyunun konsantrasyon dl¢iim degerleri

Nm | 1.Boyama Atik Suyu 1.Boyama Atik Suyu2 1. Boyama Atik Suyuna
%T %T Eklenen Boyarmadde Miktarlari
Stok Cozelti Boya Banyosu Cozeltisi
680 41,660 64,740
400 54,660 18,660 0,045034 gr
700 43,030 66,600
2.Boyama Atik Suyu 2.Boyama Atik Suyu 2. Boyama Atik Suyuna
%T %T Eklenen Boyarmadde Miktarlar
Stok Cozelti Boya Banyosu Cozeltisi
680 41,440 62,410
400 54,950 16,990 0,044648 gr
700 42,960 64,380
3.Boyama Atik Suyu 3.Boyama Atik Suyu 3. Boyama Atik Suyuna
%T %T Eklenen Boyarmadde Miktarlari
Stok Cozelti Boya Banyosu Cozeltisi
680 41,660 67,160
400 55,120 19,290 0,045454 gr
700 43,120 69,120

Cizelge 4.12. Uciincii boyama sonras1 boyama atik suyunun konsantrasyon &lciim

degerleri
Nm | 1.Boyama Atik Suyu 1.Boyama Atik Suyu 1. Boyama Atik Suyuna
%T %T Eklenen Boyarmadde Miktarlari
Stok Cozelti Boya Banyosu Gozeltisi
680 35,560 57,140
400 45,570 14,720 0,0445871 gr
700 35,010 58,650
2.Boyama Atik Suyu 2.Boyama Atik Suyu 2. Boyama Atik Suyuna
%T %T Eklenen Boyarmadde Miktarlar
Stok Cozelti Boya Banyosu Cozeltisi
680 35,050 73,160
400 45,200 17,000 0,04701904 gr
700 35,530 75,120
3.Boyama Atik Suyu 3.Boyama Atik Suyu 3. Boyama Atik Suyuna
%T %T Eklenen Boyarmadde Miktarlar
Stok Cozelti Boya Banyosu Cozeltisi
680 35,030 78,460
400 45,360 19,270 0,0476874 gr
700 35,570 80,490
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Cizelge 4.13. Dordiincii boyama sonrast boyama atik suyunun konsantrasyon ol¢iim

degerleri

Nm

1.Boyama Atik Suyu

1.Boyama Atik Suyu

1. Boyama Atik Suyuna

%T %T Eklenen Boyarmadde Miktarlar
Stok Cozelti Boya Banyosu Cozeltisi
680 39,610 40,510
400 47,680 4,860 0,0402426 gr
700 39,770 42,390
2.Boyama Atik Suyu 2.Boyama Atik Suyu 2. Boyama Atik Suyuna
%T %T Eklenen Boyarmadde Miktarlari
Stok Cozelti Boya Banyosu Cozeltisi
680 39,980 35,520
400 48,000 3,510 0,03870981 gr
700 40,130 37,520
3.Boyama Atik Suyu 3.Boyama Atik Suyu 3. Boyama Atik Suyuna
%T %T Eklenen Boyarmadde Miktarlar
Stok Cozelti Boya Banyosu Cozeltisi
680 39,290 39,460
400 47,380 3,560 0,04004621 gr
700 39,430 41,540

Konsantrasyon 6l¢iimlerinin yapildigi bes tekrar eden boya banyolarindaki boyarmadde

miktarlart konsantrasyon dl¢gmede kullanilan metotla belirlenmistir. Hesaplamalarin

sonucunda yaklagik olarak ortalama % 93 oraninda dispers boyarmaddenin kumasg

tarafindan absorbe edildigi belirlenmistir.

Yapilan deneysel caligmalar sonucunda literatiirde de belirtildigi gibi; dispers

boyarmaddelerin yiiksek fikse oranlarina paralel sonuglar elde edilmistir.
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4.3.3.2. Konsantrasyon Ol¢iimiiniin Uygulandigi Grupta Yapilan Tekrarh

Boyamalardaki Kumas Numunelerinin Renk Ol¢iim Sonuclari

Cizelge 4.14. Konsantrasyon ol¢limiiniin uygulandig grubunun tekrarli boyamalardaki

kumas renk 6l¢lim sonuglari tablosu

L* a* b* DE
1.Boyama (standart) 54,439 -20,256 | -32,807
2.Boyama -0,569 0,154 0,199 0,622
1.Numune 3.Boyama 2,461 -0,385 1,054 2,705
4.Boyama 0,268 0,521 0,234 0,631
5.Boyama 0,974 0,147 0,516 1,112
1.Boyama (standart) 54,083 -20,622 | -32,060
2.Boyama -0,157 0,532 -0,803 0,976
2.Numune 3.Boyama 2,286 0,125 0,084 2,291
4.Boyama -0,343 0,664 0,711 1,032
5.Boyama -2,108 1,467 -2,087 3,309
1.Boyama (standart) 54,327 -20,325 | -32,538
2.Boyama 0,084 0,042 0,264 0,280
3.Numune 3.Boyama 1,842 0,025 0,262 1,861
4.Boyama -0,445 0,628 0,549 0,945
5.Boyama 0,250 0,120 -0,281 0,395
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3,309

Sekil 4.20. Konsantrasyon 6l¢iim uygulama grubunun tekrarli boyamalardaki ii¢ kumas

numunesinin DE degerleri grafigi

Konsantrasyon 0Ol¢lim uygulama grubunun tekrarli boyamalardaki ii¢ kumas
numunesinin DE degerleri incelendiginde aciklik koyuluk (DL*) degerinde onemli

sapmalar goriilmiistiir.

Bu nedenle de kumaslarin DE degerleri agiklik koyuluk faktdriiniin etkisiyle genel
olarak 1' den biiyiik degerler vermistir. Ol¢iim sonuglar1 incelendiginde, Da* ve Db*

degerlerinin 1’ in altinda oldugu (2. numunedeki besinci boyama harig¢) goriilmiistiir.

Tekrarli boyama siralar incelendiginde DE degerleri arasindaki farkliliklarin deneysel
calisma ortaminda olusabilecek olumsuzluklardan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Boyama i¢in 6nemli olan ortam pH’ inda olusabilecek degisiklikler ya da, banyolara
eklenen dispergatdriin ozonla pargalanma olasiligi gibi nedenler bu tiir olumsuzluklarin

icinde gosterilebilir.

79



4.3.3.3. Konsantrasyon Ol¢iimiiniin Uygulandigi Grupta Yapilan Tekrarh

Boyamalardaki Kumas Numunelerinin Yikama Hashg1 Sonuclar

Asetat(CTA),Pamuk(CO),
Nylon(PA),Poliester(PES),
Akrilik(PAC),Yiin(WO)

o [ N w SN (6]
1.numune (1.Boyama) |
1
2.numune (1.Boyama) I\ \
I
3.numune (1.Boyama) \—t
I
1.numune (2.Boyama) | [ [ | |
2.numune (2.Boyama) —\
1
3.numune (2.Boyama) |\ \
I
N N
1.numune (3.Boyama) | [ | |
2.numune (3.Boyama) \—\
3.numune (3.Boyama) I\ :
1
1.numune (4.Boyama) I I
2.numune (4.Boyama) —\
3.numune (4.Boyama) I—=
1.numune (5.Boyama) | I [ | |
2.numune (5.Boyama) I\ \
3.numune (5.Boyama) I\ :
\1 LT

Sekil 4.21. Konsantrasyon ol¢im ydnteminin uygulandigi grupta yapilan tekrarli
boyamalardaki iic kumas numunesinin, multifiber (CTA, CO, PA, PES, PAC, WO)

kumastaki gri skala degerlendirme sonuglar1 grafigi

Konsantrasyon 6l¢Um yonteminin uygulandigi grupta yapilan tekrarli boyamalardaki U¢
kumas numunesinin multifiber (CTA, CO, PA, PES, PAC, WO) kumastaki gri skala
degerlendirmesi yapilmistir. Ozonla atik sularin renksizlestirilerek bes tekrar eden

boyamalar sonucunda, boyanan numunelere yikama hasligi testi uygulanmustir.

Yapilan testler sonucunda, ozonlamanin kumas yikama hasliklarini etkilemedigi ve

sonuglarin gri skala degerlendirmesinde 5 degerini aldig1 goriilmiistiir.
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4.3.3.4. Konsantrasyon Ol¢iimiiniin Uygulandigi Grupta Yapilan Tekrarh

Boyamalardaki Kumas Numunelerinin Kuru Siirtme-Yas Siirtme Hashk Sonug¢lar

Asetat(CTA),Pamuk(CO),
Nylon(PA),Poliester(PES),
Akrilik(PAC),Yiin(WO)
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Sekil 4.22. Konsantrasyon Ol¢limiiniin uygulandigi gruptaki tekrarli boyamalardaki {i¢

kumas numunesinin kuru stirtme haslik sonuglarinin gri skala degerlendirme grafigi

Asetat(CTA),Pamuk(CO),
Nylon(PA),Poliester(PES),
Akrilik(PAC),Yin(WO)
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Sekil 4.23. Konsantrasyon 06l¢iimiiniin uygulandig1 gruptaki tekrarli boyamalardaki {i¢

kumas numunesinin yas stirtme haslik sonu¢larinin gri skala degerlendirme grafigi
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5. TARTISMA

5.1. Dianix Scarlet XF Dispers Boyarmaddesiyle Calisma Degerlendirmesi
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Sekil 5.1. Farkli Ortamlardaki Boya Banyolarinin Ozonlanma Sonucu 30. Dakikadaki
Renk Degerleri (Hazen) Grafigi

Yapilan bu ilk ¢alismada, tekstil atik sularinin ozonlama ile renk giderimi isleminde
etkili bazi parametreler deneysel olarak arastirllmis ve ozonlama etkileri
degerlendirilmistir. Ozon etkinliginin degerlendirmesi i¢in 30 dakika tercih edilmistir.
Incelenen literatiirde ozonlama siiresi olarak en ¢ok 30 dakikanin tercih edildigi
goriilmistiir. (Strickland ve Perkins, 1995, Neamtu ve dig., 2004, Oguz ve dig., 2005,
Wu ve Wang, 2001, Selcuk, 2005) Bazi1 arastirmacilar tam renk giderimine kadar isleme
devam etmeyi tercih ederken (Muthukumar ve Selvakumar, 2004, Hsu ve dig., 2001),
ozonlamaya 60 dakika (Arslan ve Balcioglu, 2000, Ciardelli ve Ranieri, 2001), 90
dakika (Koch ve dig., 2002) ve hatta 210 dakikaya kadar (Szpyrkowicz ve dig., 2001)

devam eden arastirmacilar olmustur.
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Boyarmadde konsantrasyonunun artmasiyla, ozonlama sonucu elde edilecek etkinin
daha uzun siirede gerceklesebilecegi tespit edilmistir. Diisiik konsantrasyonlarda, notr
ortamda cok etkili sonuglar elde edilirken diisiik ve yiiksek pH degerlerinde nétrden
daha diisiik etkiler elde edilmistir.

Konsantrasyonun artmasiyla birlikte nétr ortam ve diisiik pH degerlerinde, yiliksek pH
degerine gore daha etkin sonuglar elde edilmistir. Bunun yaninda, tekstil atik sularinda
bulunabilecek bazi boyama yardimci kimyasallarinin ozon etkinligini diislirerek

ozonlama verimini azalttig1 goriilmiistiir.

Deneysel ¢aligmalarin sonuglar1 incelendiginde, 0,1 g/l konsantrasyonda boyarmadde ile
katkisiz ¢alisma sonucunda, ozonlama igleminin 16. dakikasinda rengin tamamen
kayboldugu goriilmiistiir. Renk giderimi asidik ortamda % 98’e diiserken bazik ortamda
% 89’a diismektedir. Dispergator ve kopiik kirict ilavesinin yapildig ¢ozeltide ise, renk

giderimi degerinin % 55 gibi diisiik degerlerde oldugu goriilmiistiir.

Konsantrasyonun arttirilmasiyla (0,2 g/1) yapilan katkisiz ¢ozeltide, ayni renk giderimi
degerine daha uzun siirede ulasildigi (30. dakikada % 95) goriilmiis; asidik ve bazik
ortamdaki c¢alismalarda da, ayn1 siire sonunda elde edilen verimin, diisiik

konsantrasyonda ki degerine yakin oldugu goriilmiistiir.

5.2. Dispers Blue 56, Dispers Blue 60 Ve Dispers Blue 79 Boyarmaddesiyle Calisma

Degerlendirmesi

Yapilan ikinci deneysel is paketinde yiiriitiilen deneylerde, ayni1 konsantrasyonda

(0,1 g/1) farkli molekiiler biiyiikliik ve yapidaki CI Dispers Blue 56; CI Dispers Blue 60
ve CI Dispers Blue 79 boyarmaddelerinin ozonlanma etkileri gézlenmistir. Yiiriitiilen
deneysel calisma sonucunda, antrakinon kromofor grubuna sahip diisiik enerji seviyeli
CI Dispers Blue 56; Antrokinon yapili orta enerji seviyeli CI Dispers Blue 60 ve azo
kromofor grubuna sahip yiiksek enerji seviyeli CI Dispers Blue 79 boyarmaddelerinin
ozonlama siiresi ve renk giderimi sonuglarinda farkliliklar oldugu tespit edilmistir.

CI Dispers Blue 56 boyarmaddesi 16. dakika sonunda i¢gme suyu berrakligina ulasirken;

&3



CI Dispers Blue 60 boyarmaddesi 28. dakikada ve CI Dispers Blue 79 boyarmaddesi
20. dakikada i¢me suyu berrakligina ulagmistir.

500

= 400

a

& 300

L Dispers Bue 56
= 200

g Dispers Ble 79
e 100

Dispers Blue 60

Olgiim

Sekil 5.2. 0,1 g/l konsantrasyonda Dispers Blue 56, Dispers Blue 60, Dispers Blue 79
boyarmaddelerinin zamana kars1 ozonla renk giderimi degerleri karsilagtirmasi grafigi

(Her 6l¢tim aralig1 4 dakikadir)

Yapilan calismaya ek olarak ozonlanan dispers boyarmadelerinin KOI (Kimyasal
Oksijen Ihtiyac1) degerindeki diisiisleri incelenmis ve % 68 oraninda KOI giderimi
saglanmistir. Ayrica her {i¢ dispers boyarmaddenin ozonlamayla birlikte molekiiler
yapilarndaki degisimleri ve parcalanma iriinlerini incelemek i¢in HPLC (High
Performansce Liquid Chromotography) ; yiiksek performansh sivi kromotografisinden
yararlanilmistir. Ozonlama Oncesi ve ozonlama sonrasi pik degerleri incelendiginde CI
Dispers Blue 79 boyarmaddesinin ozonlama prosesi sonucundaki par¢alanma iiriinleri
gozlenirken CI Dispers Blue 56 ve CI Dispers Blue 60 boyarmaddelerinde par¢alanma
iirlinleri goriilmemis ozonlama siirecinde devam eden bir takim reaksiyonlarla olugmasi
diisiiniilen bu irilinlerin tekrar parcalandigi ve bu yiizden analiz yonteminde pik

degerleri vermedigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.3. Dispers Blue 79 Boyarmaddesinin Ozonla Pagalanmasi Ve Olusan Uriin

5.3. Dispers Blue 60 Boyarmaddesinin Ozonla Dekolorizasyonu Ve Geri Kazanim

Calisma Degerlendirmesi

Yapilan deneysel ¢alismalarda, dispers boyama tekstil atik sularinin geri kazanimi i¢in
ozonlama yontemi uygulanmistir. Uygulanan yontemle, boyama atik sularinin tekrar
kullanim1 incelenerek deneysel c¢alismalardaki sonuglar degerlendirilmistir. Tekrarh
boyamalardaki ozonlama grubu, tam doz ekleme ve konsantrasyon o6l¢iimiiniin

sonucuna gore boyarmadde ilavesinin yapildig1 gruplarla refere edilmistir.

Ik deneysel ¢alismada, ozonlama yapilarak dispers boyama atik suyunun renk giderimi
saglanmig ve bes tekrarli boyamalar yapilabildigi gorilmiistiir. Bu c¢alisma igin
olusturulan {ic numune Ornegiyle, deneylerin kendi i¢inde ii¢ kez denenmesi
saglanmistir. Birinci kumas numunesinin 3. ve 5. boyamalarindaki DE degerlerinin 1’ in
altinda oldugu; 2. ve 4. boyama tekrarlarindaki DE degerlerinin ise 1’ in {izerinde
oldugu gériilmiistiir. Ikinci kumas numunesinin tekrarli boyamalardaki 3. boyamasinda
DE degeri 1’ in altinda goriiliirken, 2., 4. ve 5. boyama tekrarlarindaki DE degerlerinin

ise 1’ in iizerinde oldugu goriilmiistiir. Ugilincii kumas numunesinin tekrarli
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boyamalardaki 2., 3. ve 5. boyamalarindaki DE sonuglarinin 1 degerini ¢ok az bir farkla

gectigi; 4. boyama sonucundaki DE degerinin de 1’ in {izerinde oldugu goriilmiistiir.

Tam doz uygulama grubunda yapilan ¢aligmalar sonucunda ilk numunenin 2. ve 5.
boyamalarindaki DE degerlerinin 1’ in altinda oldugu goriiliirken 3. ve 4. boyama
sonucundaki DE degerleri 1” in {izerinde dl¢iilmiistiir. Tkinci ve ii¢iincii kumas numune

orneginde ise sadece 3. boyamadaki DE degerinin 1’ in altinda oldugu goriilmiistiir.

Konsantrasyon Ol¢limiiniin uygulanarak boyarmadde ilavesinin yapildig1 ¢aligmalar
sonucunda, ilk numunenin 2. ve 4. boyamalar1 1’ in altinda; 3. ve 5. boyama sonuglari
ise 1’in iizerinde dl¢iilmiistiir. ikinci numunede ise, sadece 2. boyamadaki DE degeri
I’in altinda Olgiiliirken ii¢lincii numunede 2., 4. ve 5. boyamalardaki DE degerleri 1’in

altinda 6l¢iilmiis, 3. boyamadaki DE degerinin de 1’ in iizerinde oldugu goriilmiistiir.

Yapilan deneylerde ozonla renk giderimi saglanan banyolardaki tekrarli boyamalarda,
aynt sartlardaki tiim islem silireclerinden gecirilen 3 numuneden ikisinin 5.
boyamalardaki DE degerlerinin 1’ in altinda ¢ikmasi, yontemin kullanilabilirliliginin

arastirmalara o6rnek olusturabilecek nitelikte oldugunu diistindiirmektedir.

Tekrarlt boyama siralari incelendiginde DE degerleri arasindaki farkliliklarin deneysel
calisma ortaminda olusabilecek olumsuzluklardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Boyama i¢in 6nemli olan ortam pH’ inda olusabilecek degisiklikler ya da, banyolara
eklenen dispergatoriin ozonla parcalanma olasiligi gibi nedenler olusabilecek

olumsuzluklarin i¢inde gosterilebilir.

Tekrarl1 boyamalardaki renk degerlendirmesinin ardindan boyali kumaslara yikama ve
yas-kuru siirtme haslik testleri uygulanmistir. Yapilan calismalarda tiim tekrarh
boyamalar sonucundaki kumaslarin, yikama ve yas-kuru siirtme hasliklart gri skala
degerlendirmesinde 5 deger araligi belirlenmistir. Boylece ozonla geri kazanimdaki
tekrarli boyamalarin, haslik sonuglarini etkilemedigi ve degerlendirmede c¢ok 1iyi

sonuclar verdigi goriilmiistiir.
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6. SONUC

Ilk is paketindeki deneysel ¢alismalarda, tekstil atik sularinin ozonlama ile renk
giderimi uygulamalar1 yiiriitiilmiistiir. Belirlenen dispers boyarmaddesinin ozonla
dekolorizasyonun da konsantrasyon, pH ve diger yardimci kimyasallar gibi farkli

parametrelerin ozonlama verimine etkileri incelenmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Boyarmadde konsantrasyonunun artmasiyla ozonlama ile elde edilecek etkinin daha
uzun siirede gercgeklestigi yapilan deneyler sonucunda gozlenmistir. Boyarmadde
konsantrasyonunun artmasiyla ozonlama etkinliginin diistigli bircok literatiirde
belirtilmistir. (Sevimli ve Sarikaya, 2002, Arslan ve Balcioglu, 2000, Lin ve Liu, 2003,
Hsu ve dig., 2001)

Ozon suda kismen ¢06ziindiigli icin boyarmadde konsantrasyonu arttiginda ortamdaki
boyarmadde ile reaksiyona girecek yeterli ozon bulunmayacagindan ozonlama verimi
diismektedir. Ozonlama etkinliginin diismesinin diger agiklamasi ise; baglangic
boyarmadde konsantrasyonu yiiksek tutuldugunda olusan ara {iriinlerin ozonu tiiketerek

verimi diisiirdiigii seklindedir. (Sevimli ve Sarikaya, 2002, Wu ve Wang, 2001)

Neamtu ve dig. (2004) dispers boyarmaddelerle yaptiklar1 ¢aligmada da yardimci
kimyasal olarak kullamlan dispergatdriin renk giderimi ve KOI giderimi etkilerini
onemli oranda diisiirdiigli rapor edilmistir. Yapilan deneysel calismada da, boya
banyolaria ilave edilen dispergatdr ve kopiik kirict kimyasallarinin ozon verimini
diisiirdiigii goriilmiistiir.

Ayrica yapilan deneylerde, alkali ve asidik ortamlarda ozon etkinliginin degistigi
goriilmiistiir. Ayni siirede ve ayni dozda uygulanan ozon etkisinin asidik ortamlarda
alkali ortamlara kiyasla daha verimli sonuglar verdigi goriilmesine ragmen literatiirde;
alkali pH degerlerinde ozonlama prosesinin boyali atik sularin aritiminda Snemli
etkilerde bulundugunun (Arslan ve ark., 2002) ve ozonun oldukc¢a yiiksek oksidasyon
potansiyeline sahip olmasi nedeniyle yiiksek pH degerlerinde yiiksek giderimin

saglandig1 belirtilmistir. Deney sonuglarinda goriilen bu durumun, olusan bazi yan
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tirlinlerin ozon verimini degistirebilecegi olasiligiyla meydana gelmis olabilecegi

diistiniilmektedir.

Yapilan ikinci deneysel is paketi ¢caligmalarinda, ayn1 konsantrasyondaki (0,1 g/I) farkli
molekiiler bilytiklik ve yapidaki dispers boyarmaddelerin ozonlanma etkileri
incelenmistir. Renk giderimi verimleri degerlendirildiginde, ayni siire ve ayni dozda
ozon karsisinda farkli sonuclar verdikleri goriilmiistiir. Ancak, ozon denenen 3
boyarmaddenin tiimiinde tam renk giderimi saglamistir. Yapilan HPLC analizleriyle CI

Dispers Blue 79 boyarmaddesi i¢in ozon sonucu olusan ara {iriinler onerilmistir.

Yapilan iiclincii deneysel is paketi c¢alismalarinda, antrokinon yapili dispers
boyarmaddesinin (CI Dispers Blue 60) kullanildig1 boyamalarda ki boyama atik suyu
ozonla dekolorize edilerek bes tekrarli boyamalar gergeklestirilmistir. Tekrarl
boyamalar sonucunda elde edilen kumas numunelerinin renk degerlendirmesinde, DE
degerlerinin genel olarak istenen araliklarda (DE<1) olmadig1 goriilmiistiir. Ancak DE
degerleri yine de cok yiiksek olmayip orijinal banyoya oldukca yakin renk degerlerine

ulasilmistir.

Tekrarli boyama siralar incelendiginde DE degerleri arasindaki farkliliklarin deneysel
calisma ortaminda olusabilecek olumsuzluklardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Boyama i¢in 6nemli olan ortam pH’ inda olusabilecek degisiklikler ya da, banyolara
eklenen dispergatoriin ozonla pargalanma olasilig1 gibi nedenler bu tiir olumsuzluklarin

icinde gosterilebilir.

Tekrarli boyamalarda boyanan tiim kumas numunelerine uygulanan yikama ve siirtme
haslik testlerinin sonuglariin ¢ok iyi oldugu goriilmiistiir. Boylece ozonla dekolorize
edilen dispers boya banyosuyla yapilan tekrarli boyamalarda haslik degerlerinin

etkilenmedigi sonucuna varilmistir.
Sonug olarak, yapilan c¢alismalarda; ozonla tekstil atik sularmin dekolorizasyon

isleminde atik yiikiinde azalma (Eren, 2006) meydana getirilirken renk giderimi

calismalariyla da atik sularin renksizlestirilmesi ve bu yolla ¢evresel kirliligin neden
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oldugu dogal dengesizliklerin azaltilmasi hedeflenebilir. Ayrica, ozon kullanimi ile
dogal kaynaklardan en onemlisi olan suyun tekrar kullanimi fikri ve uygulamalar ile

onemli tasarruflar ve ekolojik prosesler gelistirilebilecegi 6n goriilebilmektedir.
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